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 چكيده 
اين مشكل از خطرناك ترين و  نفوذ گاز به داخل دوغاب سيمان حفاري مورد بررسي دقيق قرار مي گيرد. مقالهر اين د

چالشي كه باعث خسارات مالي  ،هاي نفت و گاز بر شمرده مي شود پيچيده ترين چالشهاي پيش روي صنعت حفاري چاه
ه مهاجرت گاز به طور جامع شناسايي شده و همچنين و حتي جاني مي شود. در اين پژوهش سعي شده ريشه هاي پديد

پارامترهاي موثر در مقابله با اين مشكل ذكر شود. عوامل گوناگوني در مهاجرت گاز تاثير گذارند و روشهاي متعددي براي 
. مقابله با اين پديده موجود است ولي تمركز اين مقاله روي بخش طراحي دوغاب متناسب با شرايط عمليات مي باشد

پديده مهاجرت گاز از اين حيث پيچيده است كه نيازمند بررسي هاي جامع و دقيق و همچنين جمع آوري داده هاي 
همينطور  ،است . قطعا شناخت جامع مساله لازمه ي ارائه ي راهكارهاي مناسب استمتفاوت در فازهاي مختلف مربوطه 

 كه در اين پژوهش سعي در مطالعه و مرور مشكل مي باشد.
 

 مقاومت تراكمي ،افت صافي ،آب آزاد ،مقاومت ژله اي ،هيدراتاسيونهاي كليدي:  واژه
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  همقدم -1
نفوذ گاز به داخل دوغاب سيمان حفاري مورد بررسي دقيق قرار مي گيرد. اين مشكل از خطرناك ترين و  مطالعهدر اين 

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

 [1].سيالات درون سيمان مي باشد
ر هيدرواستاتيكي ستون دوغاب داشته گاز از سازند هنگامي قابليت نفوذ را پيدا خواهد كرد كه فشاري بيش تر از فشا

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 

 به تبع آن افت فشار هيدرواستاتيكي ستون سيمان هستيم. بايد در طراحي دوغاب به اين مساله دقت ويژه اي شود.حجم آب و 
در گذشته با استفاده از روش بيكر و دستگاه مقاومت ژله اي مطالعاتي روي مشكل نفوذ گاز داخل دوغاب سيمان انجام 

ال روش بيكر متدي سرانگشتي بوده و در روش اندازه گيري مقاوت ژله شده است كه البته داراي ايراداتي مي باشند.به طور مث
 اي سيمان نفوذ گاز عملا قابليت اندازه گيري نبود. 

استفاده شده است.اين دستگاه مقاومت ژله اي استاتيك سيمان را اندازه  SGSAدر بسياري از كارهاي قبلي از دستگاه 
روش بيكر هم روشي ساده با محدوديتهاي مختلف از جمله  [2]ز مفيد است.ميگيرد و به اين ترتيب در حل مشكل نفوذ گا

 فشار مي باشد. 
هچنين دلايل و ،[3]در مطالعات قبلي تعدادي از افزايه ها براي مقابله با مشكل نفوذ گاز مورد بررسي قرار گرفته اند

  [7].ويني به عنوان راه حل معرفي شده اندو متدهاي گوناگون و ن[4,5,6]روشهاي مقابله با اين مشكل شناسايي شده اند
تحقيقات آزمايشگاهي ثابت كرده اند كه سه نوع مهاجرت گاز از داخل فضاي حلقوي رخ مي دهند كه با طراحي دقيق 
تركيب سيمان قابل كنترل هستند.نوع اول فضاي خالي موجود بين سيمان و لوله جداري است كه در نتيجه آن گاز بين 

جداري مهاجرت مي كند.كار هاي قبلي نشان داده افزايه مگنتيت فضاي خالي موجود و در نتيجه مهاجرت گاز را  سيمان و لوله
كنترل ميكند.دومين نوع فضاي خالي بين لوله جداري و ديواره چاه در محل تشكيل كيك سيال حفاري است كه باعث تضعيف 

كارايي  clay anchorageمي دهد براي كنترل اين پديده افزايه  فرآيند بندش سيمان مي شود كه تحقيقات آزمايشگاهي نشان
مناسبي دارد.سومين و پيچيده ترين فرآيند  تغيير فشار در طي مرحله بندش است كه با افزودن مقدار صحيح الاستومر قابل 

 كنترل مي باشد.
عرفي شده اند.تحقيقات دامنه دار در در فاز عملياتي نيز تكنيك هاي نوين و موثري جهت مقابله با مشكل مهاجرت گاز م

اين زمينه ثابت كرده اند كه نيروي جاذبه بين ذرات سيمان را مي توان به آساني با ارتعاش يا به نوسان در آوردن دوغاب بعد از 
 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 

 مقابله با اين مشكل معرفي شده است.
مقاوت ژله اي  و  ،نوع داده ها ويژگيهاي دوغابهاي سيمان در حالات مختلف را نمايندگي ميكنند.شامل تراوايي نمونه ها 

 تحكام تراكمي آنها و لحاظ زمان بندش و زمان انتقالي سيمان در تبديل از حالت ژله اي.اس
در نهايت داده هاي نمونه هاي مختلف انواع تركيبات سيمان و افزايه هاي آن جمع آوري شده و بر اساس تعيين كيفي و 

و در نهايت فرمولاسيون بهينه از اين طريق در  كمي رفتار سيمان در برابر پديده نفوذ گاز مورد تحليل و بررسي قرار گرفته
 شرايط واقعي چاه اتخاب مي شود.
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 عوامل موثر در نفوذ گاز و روش هاي مقابله -2
و طراحي دوغاب  پارامترهاي بسياري در زمينه نفوذ گاز تاثير گذار هستند. اين عوامل در فازهاي مختلفي همچون عمليات

جبات درك بهتر موضوع و ارائه راهكارهاي مفيد را فراهم مي نمايد.فرآيند مقابله با نفوذ گاز به صورت عمل مي كنند.شناخت اين عوامل مو
 به نمايش در آمده است. 1ساده در شكل شماره ي 

 
 مقابله با نفوذ گاز  نديفرآ -1شكل 

 
فرآيند مبارزه با مهاجرت  مشخص است كه طراحي و بهينه سازي دوغاب از مهم ترين ابزار موجود در 1با توجه به شكل 

گاز است.پارامترهاي متعددي از دوغاب بايد با بهينه سازي فرمولاسيون اصلاح شوند و به حد مطلوب برسند.در اين زمينه مي 
پروفيل هاي بندش و توسعه  ،خواص رئولوژيكي ،وضعيت ته نشيني ذرات ، افت صافي و آب آزاد ،توان از ويژگي هايي چون دانسيته 

تراوايي و آب رفتگي دوغاب نام برد. تك تك اين موارد در حين ارزيابي دوغاب بايستي مورد بررسي قرار بگيرند تا  ،مت ژله ايمقاو
استانداردهاي مورد قبول حاصل شوند. با اين حال طراحي دوغاب بي نقص تضميني براي مقاومت كامل در برابر پديده ي مهاجرت گاز 

ن شكل بگيرد كه در واقع وآنالوسهايي پس از بندش سيمان در آگل داخل چاه باعث مي شود ميكر نيست. وجود گل حفاري و كيك
 مسيري را براي جريان يافتن گاز سازندي ايجاد مي نمايد.

ا اولين مسئله اي كه بايد به دقت مورد بررسي قرار بگيرد مساله دانسيته دوغاب پيشنهادي است. ستون دوغاب بايد توانايي مقابله ب
فشار سازندي را داشته باشد. در همين موضوع مهم است كه فشار هيدرواستاتيكي سيمان هميشه در حالت فراتعادلي نسبت به فشار سازند 

يعني فشاري بالاتر از فشار حفره سازند و البته كم تر از فشار شكست سازند.چاه نگاري و مغزي گيري ابزاري الزامي در محاسبه  ،باشد
د هستند.قبل از طراحي دوغاب مي بايست گراديان هاي  فشاري سازند محاسبه شوند.در واقع هر چقدر اطلاعات بيشتري از دانسيته سازن

 لايه ها ي حاوي سيال داشته باشيم نتيجتا طراحي دوغاب بهتر انجام خواهد گرفت.
بايد ظاهري مناسب و يكدست داشته  همگني و عدم ته نشيني ديگر فاكتور مهم در طراحي دوغاب است.در واقع دوغاب سيمان

 باشد. دوغابي كه از اين لحاظ استاندارد نباشد توزيع دانسيته در آن بدرستي انجام نمي پذيرد و گاز در نقاط كم فشار تر سيمان توانايي
 نفوذ خواهد داشت.

ميگيرد. سيماني كه توسعه بندش آن با  پروفيل بندش سيمان نيز در ارزيابي عملكرد دوغاب در برابر مهاجرت گاز مورد بررسي قرار
سرعت بيشتري انجام گيرد عملكرد بهتري را خواهد داشت.به اين معني كه بندش آن تدريجي نباشد و افزايش قوام دوغاب در دوره زماني 

شمگير حجم آب مزيت نشان دهنده اين نوع رفتار در يكي از دوغابهاي مورد آزمايش است.عدم كاهش چ 2كوتاه انجام پذيرد.شكل شماره 
 .دوغابهايي با اين پروفيل بندش است
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 مورد آزمايشنمونه دوغاب  كيبندش مناسب  ليپروف -2شكل

 
همانند پروفيل بندش روند توسعه استحكام مقاومت ژله اي دوغاب نيز بايد به دقت بررسي شود.ارزيابي اين فاكتور 

قرار دارد. با افزايش مقاومت ژله اي شاهد كاهش فشار هيدرواستاتيكي كليدي امروزه در دستور كار اغلب ارگانهاي پژوهشي 
سيمان تبديل به ماده خميري  ،دوغاب سيمان به علت كاهش حجم چشمگير آب در اين مرحله خواهيم بود.با ژل شدن دوغاب

مي شود.از سوي ديگر با از دست رفتن آب سيمان توانايي شكلي مي شود كه يك فضاي شبه متخلخل داراي تراوايي قلمداد 
 پوند بر صد فوت مكعب 500انتقال فشار هيدرواستاتيكي سيمان كاهش مي يابد.تا زماني كه مقاومت ژله اي سيمان به مقدار 

ز اين پارامتر توسط گاز مي تواند از فرصت كاهش فشار در دوغاب بدليل فرآيند ژله اي استفاده كند و مهاجرت كند.آنالي برسد
انجام ميگيرد. در اناليز ها مدت زمان طي شده افزايش مقاومت ژله اي دوغاب  SGSدستگاه اندازه گيري مقاومت ژله اي 

پوند بر صد فوت مكعب كه به آن زمان گذار دوغاب گويند ثيت و بررسي مي شود.بديهي است  500تا  250مخصوصا از مقدار 
اشد سيمان در برابر گاز مقاوم تر است.دوره زماني مهم ديگري كه بايد ثبت شود دوره بحراني هرچه اين زمان كوتاهتر ب

هيدراتاسيون نام دارد.طي اين مدت زمان افت فشار هيدرواستاتيكي دوغاب بدليل فرآيند ژلگي و هيدراتاسون ادامه مي 
 500تد و تا زمان رسيدن مقاومت ژله اي به مقدار بايد.زمان شروع اين دوره آنجاست كه فشار دوغاب زير فشار سازند مي اف

 3پوند بر صد فوت مربع ادامه مي يابد. لازم به ذكر است كه اين دوره زماني با زمان گذار ژله اي يكسان نيست.شكل شماره ي 
 نشان دهنده ي اين فرآيند مي باشد.
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  مانيس ونيدراتاسيه يبحران يدوره  -3شكل 

و به تبع آن اندازه گيري مقاومت تراكمي سيمان از اين لحاظ حائز اهميت است كه بايستي اين  ارزيابي تنش هاي محلي
اطمينان حاصل گردد كه تنش هاي وارده در منطقه سيمان كاري توان ايجاد شكاف در دوغاب سيمان و در نتيجه ايجاد 

ه مقاومت سيمان توسط دستگاه اتوكلاو در مسيري براي نفوذ گاز را نداشته باشد.از اين رو مناسب است كه روند توسع
 آزمايشگاه ثبت گردد.

تراوايي عاملي است كه باعث مي شود گاز داخل دوغاب جريان پيدا كند.يكي از راه حل هاي مناسب در مورد موضوع 
ستم تراوايي اوليه مهاجرت گاز استفاده از دوغاب هايي با تراوايي بسيار كم مي باشد.با شروع ژل شدن سيمان مي توان براي سي

نشان دهنده استفاده از دوغابهاي مخصوص كم تراوا (سيستم دوغاب مخصوص ضد گاز شركت  4اي را قائل شد.شكل شماره 
 شلمبرژه) و مقايسه آن با عملكرد سيمانهاي متداول را نشان مي دهد.

 

 
 گاز و سيمانهاي معموليمخصوص ضد  يمانهايس ييتراوا سهيمقا -4شكل 

 
در واقع كاهش حجمي است كه سيمان در طول زمان در اثر از دست دادن آب و انقباض دچار   (Shrinkage) گيآب رفت

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

 سيمان است.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 

صافاب و آب آزاد شايد كليدي ترين فاكتورهاي موثر در فرآيند مهاجرت گاز باشند.دوغابي با كاهش حجم بالاي آب 
اتعادلي مي شود و به تبع كاهش فشار شديد هيدرواستاتيكي خواهد داشت كه منجر به عدم توانايي سيمان در حفظ حالت فر

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  50مقدار افت صافي كمتر از 
آزادي نزديك به صفر داشته باشد.مقدار بالاي آب آزاد كه آب اضافي است كه در فرآيند هيدراتاسيون سيمان مشاركت نمي 

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

 ار هيدرو استاتيكي را به همراه خواهد داشت.شهمانطور كه ذكر شد كاهش توانايي سيستم سيماني در انتقال ف
بل ذكر است طراحي دوغاب مناسب شرط لازم براي جلوگيري از مهاجرت گاز است و نه كافي.عوامل بسيار ديگري در قا

اين زمينه موثرند.عدم حذف و شستشوي مناسب ديواره چاه از كيك گل و سيال حفاري باعت ايجاد ميكرو آنالوسها بين سازند 
 ن مسلما گاز مي تواند به چاه وارد شود.سيما shrinkageو جداري و سيمان مي شوند.بعدا با 

در طراحي دوغاب مناسب و مقاوم در برابر مهاجرتهاي گاز بايد فاكتورهاي بسياري در نظرگرفته شود.رد شدن دوغاب در 
 هر كدام از اين ويژگيها مي تواند باعث عدم موفقيت سيمان در انجام ماموريت خود گردد.

ذكر شده ريسك به دو زير مجموعه ريسك بالا و ريسك كم قابل تقسيم بندي است.در  بعد از ارزيابي جريان مطابق نكات
مورد ريسك بالا بايد در طراحي دوغاب از افزايه هاي مخصوص استفاده كرد.افزايه هاي ويژه اي همچون افزايه هاي پاراگاز در 

به ترتيب براي دماهاي كم متوسط  D500,D600,D700اين مرحله بايد وارد شوند.شلمبرژه در اين موارد از افزايه هايي همچون 
دهه  2مورد استفاده شلمبرژه است كه براي  Gasblock slurryو بالا استفاده ميكند.استفاده از اين افزايه ها بخشي از سيستم 

 اين دوغابها قابليتهاي خود را به اثبات رسانده اند.

 
 نتيجه گيري

مستلزم شناخت كافي مساله دارد تا بتوان از آن جلوگيري كرد. تنشها و  حل مشكل مهاجرت گاز درون دوغاب سيمان
رئولوژيكي و شيميايي دوغاب  ،عدم شستشو و حذف كامل گل از چاه قبل از سيمانكاري و ويژگيهاي فيزيكي ،فشارهاي سازندي

طي آن سپري مي شود نيز از شناخت كامل فرآيند بندش سيمان و مراحلي كه در  همگي ريشه هاي نفوذ گاز  هستند. سيمان
 اهميت بسزايي برخوردار است.

مورد بررسي قرار گيرند و عدم حصول مقدار مقبول براي حتي يك  ب بهينه بايد تمامي اين فاكتورهادر طراحي دوغا
بهينه مورد از اين ويژگيها مي تواند به معناي شكست سيمان در ماموريت جلوگيري از مهاجرت گاز قلمداد شود. طراحي و 

سازي دوغاب از مهم ترين ابزار موجود در فرآيند مبارزه با مهاجرت گاز است.پارامترهاي متعددي از دوغاب بايد با بهينه سازي 
 ،افت صافي و آب آزاد  ،فرمولاسيون اصلاح شوند و به حد مطلوب برسند.در اين زمينه مي توان از ويژگي هايي چون دانسيته 

 تراوايي و آب رفتگي دوغاب نام برد. ،پروفيل هاي بندش و توسعه مقاومت ژله اي ،واص رئولوژيكيخ ،وضعيت ته نشيني ذرات
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