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ــت  ــای نف ــیمان چاه‌ه ــب س ــازی ترکی بهینه‌س
ــوذرات  ــس پلیمر-نان ــتفاده از لاتک ــا اس و گاز ب
ــرک و  ــده ت ــران پدی ــور جب ــه منظ ــیلیکا ب س

ــیمان ــاف س ــوس در غ ــرو آنال میک

چكيده

تولیــد پایــدار از منابــع هیدروکربنــی امــری بســیار مهــم در ثبــات اقتصــادی، حفــظ تــوان تولیــدی و عمــل بــه تعهــدات صادراتــی دولت‌هــا در زمینــه 

فراهــم کــردن منابــع انــرژی از ســوخت‌های هیدروکربنــی اســت. بــرای دســت یافتــن بــه اهــداف تولیــد پایــدار از ذخائــر نفــت و گاز لازم اســت تــا 

ــدات  ــاری و تکمیــل شــوند. یکــی از تهدی ــن روش‌هــای ممکــن حف ــن و کارآمدتری ــه ایمن‌تری ــوان مجراهــای تولیــدی، ب چاه‌هــای نفــت و گاز به‌عن

تولیــد پایــدار از مخــازن نفــت و گاز، از دســت‌دادن یکپارچگــی ســاختار چــاه و عــدم تحقــق تفیکــک لایه‌هــای مختلــف زیرزمینــی از فضــای درونــی 

چــاه اســت کــه مشــکلات متعــددی از جملــه تولیــد زود هنــگام آب از چاه‌هــای نفــت و گاز، نشــت گاز یــا شــورآب از حاشــیه بانــد ســیمانی پیرامــون 

چــاه یــا لبــه آســتری فــولادی محافــظ دیــواره چــاه اســت. بــرای دســت یافتــن بــه اهــداف تفیکــک لایه‌هــای زیرزمینــی و کنتــرل جریــان دلخــواه 

ــا محتــوای ســیال و فشــار  ــر لایه‌هایــی ب ــه مجــرای تولیــدی، عملیــات ســیمان کاری به‌عنــوان یــک ســد جداکننــده در براب ســیال هیدروکربنــی ب

ــدن  ــس از ران ــه پ ــیمانی ک ــاف س ــن غ ــود. ای ــتفاده می‌ش ــی اس ــط خارج ــاه از محی ــده چ ــدا کنن ــه ج ــاف یکپارچ ــاد غ ــاوت و ایج ــذی متف منف

ــر  ــداری آن در براب ــه اســتحکام ســازه چــاه و پای ــه فضــای پشــت آنهــا پمــپ می‌شــود، پــس از اســتقرار و ســخت شــدن ب ــولادی ب جداری‌هــای ف

فشــارهای خارجــی می‌انجامــد. ایــن تحقیــق به‌طــور خلاصــه عوامــل مؤثــر بــر ایجــاد پیونــد ضعیــف ســیمانی بــه ســازند و جــداره فــولادی، تشــیکل 

فضــای مکیروآنالــوس در حاشــیه بانــد ســیمانی، بهینه‌ســازی ترکیبــات ســیمان جهــت تقویــت مشــخصات مکانکیــی آن، مهاجــرت گاز درون ســیمان 

ــار تمرکــز دارد. در آزمایشــات انجــام شــده اثــر نانــوذرات ســیلکیا در بهبــود مقاومــت تراکمــی  و راه‌کارهــای مؤثــر بــر کنتــرل ایــن پدیــده زیــان ب

ســیمان، کاهــش تخلخــل و نفوذپذیــری مؤثــر در مهاجــرت گاز به‌خوبــی مشــخص گردیــده اســت. همچنیــن، لاتکــس پلیمــری بــا توســعه خــواص 

سکیســوتروپیک در دوغــاب و کاهــش پنجــره زمانــی حالــت گــذرا کمــک شــایانی بــه دوغــاب ســیمانی می‌کنــد تــا احتمــال مهاجــرت گاز در زمــان 

بحرانــی کــه ســیمان قــادر بــه مقاومــت مؤثــر در برابــر آن نیســت را بــه حداقــل رســانده و فرصــت لازم بــرای تهاجــم ســیالات و خلــل در ســاختار 

غــاف ســیمانی را بــه کمتریــن مقــدار کاهــش دهــد.

كلمــات كليــدي: ســیمان چــاه نفــت و گاز، میکــرو آنالــوس، پیونــد ســیمانی ضعیــف، مهاجــرت گاز، لاتکــس پلیمــر-
نانو ذرات ســیلیکا



117بهینه‌سازی ترکیب سیمان ...                                                                     حمید بذرکار و همکاران

مقدمه

در طــی ســالیان گذشــته و پایــش تولیــد از مخــازن نفــت 
ــران، همــواره مشــکل  ــی ای ــن جنــوب غرب و گاز در میادی
نشــت از پاشــنه لوله‌هــای جــداری و یــا لبــه آســتری‌های 
فــولادی نصــب شــده در لایــه کلیدی پوش ســنگ ســازند 
گچســاران و در تعــداد قابــل توجهــی از چاه‌هــای تولیــدی 
میادیــن مــارون و کوپــال ســبب بــروز مشــکلات عدیده‌ای 
ــد، از دســت‌دادن  ــه کاهــش تولی ــد از جمل ــد تولی در رون
ــر  ــانس تعمی ــع آن از دســت‌دادن ش ــه تب ــره )ب ــک حف ی
یــک چــاه( رانــدن آســتری کوتــاه ) بــرای پوشــش دادن 
حــدود m 60 بالایــی بــه ‌منظــور قطــع ارتبــاط نشــت(، از 
ــده کــه  ــره گردی ــراوان و غی دســت‌دادن دکل-روزهــای ف
ــاه  ــک چ ــرکت‌های مال ــه ش ــی را ب ــارت‌های هنگفت خس
و مخــازن در ایــن مناطــق تحمیــل کــرده اســت. علاوه‌بــر 
ــه  ــاه از چرخ ــروج چ ــی و خ ــارت‌های تعمیرات ــن خس ای
ــب  ــولادی نص ــای ف ــداری ه ــنه ج ــت از پاش ــد، نش تولی
شــده در بخــش کلیــدی پــوش ســنگ ســازند گچســاران 
ــاز و  ــه س ــه ب ــیال و صدم ــوای س ــی محت ــث آلودگ باع
کارهــای تولیــدی از مخــزن و تحمیــل خســارات جبــران 
ــردد.  ــزن می‌گ ــد مخ ــوان تولی ــر و ت ــه عم ــری ب ناپذی
ــد از  ــزان تولی ــده، می ــر ش ــکلات ذک ــه مش ــه ب ــا توج ب
ــر از  ــزار بشــکه کمت ــارون در حــدود یکصــد ه ــدان م می
ــک  ــت آب‌نم ــکل نش ــت. مش ــدی اس ــه تولی ــقف برنام س
ــل  ــداد قاب ــاران در تع ــازند گچس ــدی س ــای کلی از لایه‌ه
توجهــی از چاه‌هــای حفــاری شــده در میادیــن کوپــال و 
مــارون گــزارش گردیــده اســت. این نشــت در بررســی‌های 
معمــول از لبــه آســتری و یــا زیــر پاشــنه جــداری و پس از 
جابه‌جایــی ســیال درون چــاه بــا گل متناســب بــا حفــره 
ــن  ــم ای ــل مه ــی از دلای ــردد. یک ــاهده می‌گ ــدی مش بع
مشــکل عــدم تفیکــک لایه‌هــا توســط ســیمان اســت ]1[. 
عــدم تحقــق تفیکــک لایه‌هــای مختلــف توســط ســیمان 
ــد دلایــل گوناگونــی داشــته باشــد. به‌طــور کلــی،  می‌توان
ــی  ــاه و حت ــک چ ــر ی ــول عم ــا در ط ــردن لایه‌ه ــدا ک ج
ــم  ــیار مه ــری بس ــز ام ــاختن آن نی ــه س ــس از متروک پ
ــات  ــول عملی ــتی در ط ــاب به‌درس ــه دوغ ــت. چنانچ اس
پمــپ کــردن ســیمان در درون چــاه جابه‌جــا شــود و در 

فضــای پشــت جداری/آســتری مســتقر گــردد، مــی توانــد 
ــا جدایــش لایه‌هــا از  ــه خــود را در تفیکــک ی نقــش اولی
یکدیگــر را به‌خوبــی ایفــا کنــد. بــا ایــن حــال، تغییــر در 
ــی  ــم تکتونکی ــای رژی ــا فعالیت‌ه ــی و ی ــرایط ته‌چاه ش
حاکــم بــر فضــای زیرزمینــی می‌تواننــد بــه مقــدار 
ــاه  ــتحکم چ ــازه مس ــه س ــری را ب ــای مؤث ــی تنش‌ه کاف
ــد  ــیمان را تهدی ــوار س ــی ن ــد و یک‌پارچگ ــل کنن منتق
ــی و  ــن یکپارچگ ــت رفت ــا از دس ــد. ب ــب نمای ــا تخری و ی
جداســازی فضــای چــاه، ارتبــاط چــاه بــا لایه‌هــای 
ــی  ــا پیامدهای ــکل ب ــن مش ــود. ای ــرار می‌ش ــف برق مختل
از قبیــل مهاجــرت گاز درون ســیمان در فضــای حلقــوی 
پشــت جــداری فــولادی، تولیــد ناخواســته آب و در 
ــای  ــی لوله‌ه ــرب، مچالگ ــای مخ ــدید تنش‌ه ــرایط تش ش

ــود ]2[. ــد ب ــولادی همــراه خواه جــداری ف

دســت‌دادن  از  و  ناکارآمــدی  بــر  مؤثــر  عوامــل 
ــاه ــداری چ ــون ج ــیمان پیرام ــد س ــی بان یکپارچگ

در غیــاب برخــی عوامــل شــیمیایی تأثیرگــذار بــر کیفیــت 
ــش  ــک و جدای ــدن تفیک ــرآورده نش ــیمانی، ب ــد س پیون
ــد ناشــی از دو عامــل اصلــی  لایه‌هــای زیرزمینــی می‌توان
نقــص مکانکیــی در ســاختار خــود ســیمان و جــدا شــدن 
ســیمان از لوله‌هــای جــداری یــا عــدم اتصــال مناســب بــه 
لایه‌هــای ســنگی باشــد. نقــص مکانکیــی ســیمان منجــر 
ــاختار  ــط در س ــای مرتب ــرک و مجراه ــاد درزه، ت ــه ایج ب
ــی  ــن در حال ــردد. ای ــده می‌گ ــخت ش ــیمان س ــوده س ت
اســت کــه جــدا شــدن اتصــال بافــت ســیمانی بــا دیــواره 
مجــاور از هــر دو نــوع دیــواره ســنگی یــا فــولادی منجــر 
بــه شــکل‌گیری مکیروآنالــوس در حاشــیه بانــد ســیمانی 
می‌شــود. هــر دو مکانیســم مطــرح شــده، مجراهــای 
و مهاجــرت  بــرای جابه‌جایــی  را  بالقــوه‌ای  ارتباطــی 
ســیالات ســازندی اعــم از گاز، نفــت و یــا آب شــور فراهــم 
ــه  ــیله س ــولاً به‌وس ــی معم ــیب‌های مکانکی ــد. آس می‌کنن
ــش فشــار  ــد: افزای ــاق می‌افتن ــل محیطــی عمــده اتف عام
لوله‌هــای  مشــبک‌کاری  گل،  وزن  افزایــش  از  )ناشــی 
ــای  ــی از عملیات‌ه ــوک‌های ناش ــزش و ش ــداری، انگی ج
ــش درجــه حــرارت  خــاص شــکافت هیدرولکیــی(، افزای
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ــد  ــار در تولی ــق بخ ــات تزری ــی از عملی ــاه )ناش ــه چ ت
بــه روش انگیــزش حرارتــی، چاه‌هــای دمابالا-فشــار 
ــا  ــی لایه‌ه ــت تکتونکی ــروی ناشــی از فعالی ــا نی ــالا( و ی ب
خــزش  و  گســل  جابه‌جایــی  ســازندها،  )فرونشســت 
ــت،  ــف‌ و سس ــاختار ضعی ــا س ــی ب ــا(. در لایه‌های لایه‌ه
ــواره  ــه دی ــیمان ب ــه س ــد لای ــق پیون ــدم تحق ــل ع به‌دلی
ــط  ــده توس ــه و ایزوله‌کنن ــاختار یکپارچ ــک س ــازند، ی س
ــه  ــه ب ــد ]3[. در ادام ــد ش ــق نخواه ــیمانی محق ــد س بان
ــدی  ــر ناکارآم ــر ب ــل مؤث ــن عوام ــه بررســی ای ــک ب تفیک
ــای  ــولادی در چاه‌ه ــاف ف ــون غ ــیمانی پیرام ــد س پیون

نفــت و گاز می‌پردازیــم.
تنش‌های گرمایی

ــاً  ــه غالب ــی ک ــوک‌های حرارت ــا ش ــی ی ــای گرمای تنش‌ه
ــن  ــرارت پایی ــه ح ــا درج ــیالی ب ــی س ــی از جایگزین ناش
ــای  ــت دم ــاه تح ــیال درون چ ــا س ــطحی ب ــای س در دم
ــاط  ــبب انبس ــد س ــد، می‌توان ــی می‌باش ــتاتیک ته‌چاه اس
ــی در  ــولادی حت ــداری ف ــه ج ــی در لول ــاض متوال و انقب
مقیــاس مکیــرو متــری شــود. ایــن تغییــرات ابعــادی در 
ــرش  ــه گی ــولادی به‌خصــوص در لحظــات اولی جــداری ف
ســیمان در زمــان ایجــاد پیونــد بــا جــداره فــولاد می‌توانــد 
ســبب جدایــش ســیمان و ایجــاد مکیــرو آنالــوس پیرامون 
ــوان  ــولادی گــردد. شــادی‌زاده و همــکاران عن جــداری ف
ــای  ــش دم ــر افزای ــان در اث ــرور زم ــه م ــه ب ــد ک کردن
ــا دمــای  ســیال درون لوله‌جــداری و متعــادل شــدن آن ب
اســتاتیک ته‌چاهــی، تأثیــر ایــن کاهــش قطــر قابــل صرف 
نظــر کــردن اســت ]4[. مطالعــه دقیــق چنیــن فاکتــوری 
ــژه در  ــه وی ــی ب ــرایط دمای ــق ش ــی دقی ــد بررس نیازمن
ــات  ــالا و خصوصی ــیار ب ــی بس ــای ته‌چاه ــا دم ــق ب مناط
ــورد  ــان م ــدت زم ــر م ــیمان از نظ ــاب س ــیمیایی دوغ ش
ــی  ــم ذات ــش حج ــدش و کاه ــم بن ــان نی ــرای زم ــاز ب نی
ســیمان اســت. کارپنتــر و همــکاران نیــز به‌صــورت جامــع 
تأثیــر درجــه حــرارت بــر پیونــد ســیمانی چاه‌هــای نفــت 

ــد ]5[. و گاز بررســی کردن
تنش‌های هیدرولکیی

ــه  ــولادی ک ــداری ف ــای ج ــی در لوله‌ه ــش‌ هیدرولکی تن

ــرات  ــه تغیی ــددی از جمل ــل متع ــد ناشــی از عوام می‌توان
و  جایگزینــی  به‌دلیــل  درونــی  فشــار  توجــه  قابــل 
ــای  ــاه، آزمایش‌ه ــیال درون چ ــوص س ــر وزن مخص تغیی
آزمایش‌هــای تشــخیص وجــود  نیــز  و  تزریق‌پذیــری 
ارتبــاط بــا ســازند باشــد کــه منجــر بــه بــروز تغییر شــکل 
در محــدوده الاســتیک در لوله‌هــای جــداری فــولادی 
ــر شــکل‌های  ــن تغیی نصــب شــده در چــاه می‌شــود و ای
ــل  ــه عام ــد ب ــی می‌توانن ــاد خارج ــاس در ابع ــز مقی ری
اصلــی در ایجــاد معبــر ارتباطــی بیــن ســیالات ســازندی 
و نشــت از فضــای پشــتی جــداری گــردد. مطالعــه تأثیــر 
تغییــرات فشــار درونــی بــرروی تغییــر شــکل ابعــاد 
بیرونــی لوله‌هــای جــداری مختلــف و نیــز پایــداری 
ــن  ــج ای ــده و نتای ــام ش ــس انج ــر و ایوان ــط کارت آن توس

ــت ]6[. ــده اس ــه ش ــکل 1 ارائ ــورت ش ــه به‌ص مطالع

براســاس نتایــج به‌دســت آمــده از مطالعــات انجــام 
ــیمان  ــاف س ــد غ ــت پیون ــورد بررســی کیفی شــده در م
ــا  ــیمان ب ــاف س ــد غ ــا پیون ــولادی و ی ــداری ف ــا ج ب
ســازندهای ســنگی، عوامــل متعــددی شناســایی و مطــرح 
ــد  ــد کارآم ــک پیون ــاد ی ــد در ایج ــه می‌توانن ــدند ک ش
و موثــر مشــارکت داشــته باشــند. به‌کارگیــری یــک 
مــدل ریاضــی مناســب مــی توانــد یــک توصیــف عــددی 
ــون  ــوس پیرام ــرو آنال ــک مکی ــر ی ــدت اث ــی و ش از بزرگ
ــوان تمــام عوامــل  ــا نمی‌ت ــد ســیمانی فراهــم کنــد ام بان
ــذا،  ــر دخیــل کــرد. ل ــن مقادی تأثیرگــذار را در تعییــن ای
ــت  ــی از قطعی ــن مدل‌های ــددی در چنی ــای ع توصیف‌ه

ــود. ــد ب ــوردار نخواهن ــی برخ کاف
زدودن موثــر انــدود گل و لای از دیــواره چــاه قبــل از 

ســیمانک‌اری

انــدود گل و لای در طــول مراحــل حفــاری ضــروری 
ــم  ــر تهاج ــازند در براب ــه س ــه ب ــاد صدم ــا از ایج ــت ت اس
ــک  ــرای ایجــاد ی ــا ب ــد، ام ــاری محافظــت کن ســیال حف
ــر  ــی اجتناب‌ناپذی ــه مانع ــر ب ــه‌ای موث ــازی ناحی جداس
نمی‌توانــد  ســیمان  به‌هیچ‌وجــه  می‌شــود.  تبدیــل 
هنــگام وجــود انــدود گل و لای ضخیــم به‌شــکل موثــری 

ــورد ]7[. ــد بخ ــازند پیون ــواره س ــا دی ب
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شکل 1 مقدار انبساط ناشی از تنش‌های هیدرولکیی داخلی به لوله‌های جداری فولادی مختلف ]6[

بیشــتر مشــکلات نفــوذ گاز در فضــای حلقــوی در ســطح 
تمــاس ســیمان بــا ســازندهای زمیــن رخ می‌دهــد. 
ــوان  ــازند به‌عن ــطحی سیمان-س ــن س ــال بی ــه انتق منطق
ــیمانی  ــوده س ــد ت ــاط پیون ــف در ارتب ــه ضعی ــک منطق ی
انــدود  در نظــر گرفتــه می‌شــود ]8[. اگــر پوشــش 
ــری  ــور موث ــاه به‌ط ــواره چ ــرروی دی ــده ب ــاد ش گل ایج
ــیمان،  ــدن س ــس از سفت‌ش ــی پ ــود، اندک ــته نش برداش
ــد گل روی  ــواد جام ــیده از م ــی پوس ــه پوشش ــک لای ی
دیــواره چــاه مــی توانــد پیونــد ســیمان بــا دیــواره ســازند 
را ضعیــف کنــد. بــه همیــن دلیــل، بســیاری از شستشــو 
از  بخشــی  به‌عنــوان  تجــاری  شــیمیایی  کننده‌هــای 
برنامــه اولیــه ســیمان ســازی در مرحلــه قبــل از ســیمان 
ــاه  ــواره چ ــدود گل و لای از دی ــذف ان ــرای ح ــازی ب س
اســتفاده مــی شــوند. پلانــک و همــکاران ]9[ و لیچینــگا 
و همــکاران ]10[ مطالعــات جامعــی بــرای بررســی نقــش 
زدودن موثــر گل از دیــواره چــاه بــر کیفیــت نشــت‌بندی 

ــد. ــام دادن ــت و گاز انج ــای نف ــیمان در چاه‌ه س
ــیمان در  ــدن س ــدن ش ــی از ژلاتینه‌ش ــار ناش ــت فش اف

ــذرا ــت گ حال

حالــت گــذرا یــا فــاز انتقالــی در واقــع مــدت زمانــی اســت 
ــده و در  ــارج ش ــاب خ ــرم دوغ ــیمان از ف ــه در آن س ک
حــال تبدیــل بــه فــرم جامــد می‌باشــد. در ایــن وضعیــت، 

دوغــاب ســیمان بــه حالــت ژلــه‌ای تبدیــل می‌شــود کــه 
ــی از وزن  ــتاتکیی ناش ــار هیدروس ــال فش ــی انتق و توانای
ســتون خــود در چــاه را از دســت می‌دهــد. نیــروی ناشــی 
از فشــار ســتون هیدروســتاتیک دوغــاب ســیمان کــه در 
واقــع عامــل بازدارنــده از تهاجــم گاز و ســیالات ســازندی 
بــه درون چــاه اســت، در حیــن ایــن فــاز انتقالــی تضعیــف 
شــده و ممکــن اســت فرصــت لازم را بــرای نفــوذ ســیالات 
در‌صورتی‌کــه  کنــد.  فراهــم  گازهــا  مثــل  ســبک‌تر 
ــوذ  ــاه نف ــیمان چ ــه درون س ــد ب ــای گازی بتوانن حباب‌ه
ــال  ــاب در ح ــی درون دوغ ــت و جابه‌جای ــا حرک ــد، ب کنن
ژلاتینــه شــدن، معبرهــا و کانال‌هــای مرتبطــی را ایجــاد 
خواهنــد کــرد کــه به مهاجــرت گاز و مخاطــرات پس از آن 
منتــج خواهــد شــد. هرگونــه مســیری کــه ســبب انتقــال 
ــای تحــت فشــار گازی  ــب ایزوله‌ســازی لایه‌ه گاز و تخری
شــود، منجــر بــه رســاندن گاز بــه ســطح می‌شــود. حجــم 
بــالا و پــر فشــار گاز قابــل انفجــار بــا رســیدن بــه ســطح 
ــردار و عملیــات  ــرای پرســنل بهره‌ب ــاک ب تهدیــدی خطرن
ــنل  ــن، پرس ــا و همچنی ــرداری از چاه‌ه ــگام بهره‌ب در هن
حفــاری و تجهیــزات ســطحی در جایــی کــه دســتگاه‌های 
حفــاری و سیســتم‌های الکتریکــی قدرتمنــد کنترلــی آن 
در حــال کار هســتند، خواهــد بــود. ورتیــن ]11[ و هائــو 
و همــکاران ]8[ تحقیقــات گســترده‌ای را در زمینــه فــاز
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ــی و ژلاتینه‌شــدن ســیمان در چاه‌هــای نفــت و گاز  انتقال
ــد. منتشــر کرده‌ان

انقباض ذاتی سیمان

جمع‌شــدگی رفتــار ذاتــی ترکیبــات ســیمانی اســت کــه 
ــیمانی در دوره  ــب س ــیمیایی ترکی ــاض ش ــل انقب به‌دلی
ــم  ــش حج ــد. کاه ــاق می‌افت ــیمان اتف ــیون س هیدراس
ــز  ــدن نی ــخت ش ــس از س ــی پ ــاد جانب ــیمان در ابع س
می‌توانــد  کــه  می‌شــود  ظاهــر  به‌روشــی  به‌تدریــج 
اتصــال ســیمان بــه غــاف فــولادی یــا ســازند را ضعیــف 
ــدی  ــیمانی تهدی ــاف س ــد غ ــب پیون ــد ]12[. تخری کن
بالقــوه بــرای پایــداری چاه‌هــا و مخــازن نفــت و گاز 
اســت. انقبــاض کامــل شــیمیایی ســیمان معــادل مقــدار 
ــول دوره هیدراســیون ســیمان  آب جــذب شــده در ط
ــیمان  ــیون س ــول دوره هیدراس ــد در ط ــر چن ــت. ه اس
ــل  ــه به‌دلی ــری ک ــته نفوذپذی ــدن پیوس ــم ش ــل ک به‌دلی
ــوند،  ــی ش ــوذ آب م ــع نف ــا مان ــبکه هیدرات‌ه ــعه ش توس
ــز مقــدار ناچیــزی انقبــاض خواهیــم داشــت. انقبــاض  نی
ســیمان   100  g در   6/25  mL تقریبــاً  کل  شــیمیایی 
ــاض  ــش انقب ــن پژوه ــود ]13[. چندی ــن‌زده می‌ش تخمی
شــیمیایی ســیمان را بیــن 0/5 تــا 5% تخمین‌زده‌انــد 
]14[. نتایــج پژوهش‌هــای متفــاوت نشــان می‌دهــد 
کــه میــزان انقبــاض حجمــی ســیمان بــه شــرایط محیــط 
بســتگی دارد. دسترســی اضافــی بــه آب آزاد ممکــن 
اســت انقبــاض زیــاد ســنگ ســیمان را کاهــش دهــد. در 
ــه آب آزاد به‌عــاوه فشــار روی  ــل عــدم دسترســی ب مقاب
دوغــاب ســیمان از محیــط اطــراف ممکــن اســت منجــر 
بــه کاهــش بیــش از حــد انــدازه حجمــی ‌شــود. انقبــاض 
ــی  ــاده معدن ــار م ــک عملکــرد خطــی از چه شــیمیایی ی
ــه  ــته ب ــه وابس ــت، در نتیج ــیمان اس ــیکل‌دهنده س تش

ــت. ــیمان اس کلاس س
و خــزش  لغــزش گســل‌ها  تکتونکیــی،  فعالیت‌هــای 

یه‌هــا لا

ــی  ــای مختلف ــطحی از لایه‌ه ــوبی زیرس ــنگ‌های رس س
ــم  ــه، متراک ــاختارهای لایه‌لای ــه س ــده‌اند ک ــیکل ش تش
شــامل  را  گســترده‌ای  نواحــی  از  تعادلــی  تحــت  و 
بازه‌هــای زمانــی  می‌شــوند کــه به‌طــور معمــول در 

رژیم‌هــای  شــده‌اند.  ایجــاد  زمین‌شناســی  طولانــی 
اســترس آنهــا تحــت تأثیــر فرآیندهــای رســوبی، شــرایط 
هیدرودینامکیــی و تغییــرات فشــار منفــذی قــرار دارد کــه 
ــاد  ــوب ایج ــس از رس ــی پ ــای دیاژنتکی ــی فرآینده در ط
ــطحی  ــاختارهای زیرس ــا در س ــای درج ــود. تنش‌ه می‌ش
ــه  ــل ب ــتند، تمای ــادل هس ــی متع ــر تکتونکی ــه از نظ ک
ــای  ــر چاه‌ه ــد. حف ــدت دارن ــی م ــادل طولان ــاد تع ایج
عمیــق نفــت و گاز در هــزاران متــر زیــر ســطح و در 
چنیــن ســاختارهای نهشــته متعادلــی بــا برداشــتن یــک 
ــورت  ــتوانه‌ای به‌ص ــنگی اس ــتون س ــته از س ــم پیوس حج
خرده‌هــای ســنگی حفــاری شــده، تعــادل طبیعــی میــدان 
تنــش غالــب زیرســطحی را مختــل می‌کنــد. فعــل و 
ــال  ــای اعم ــی و تنش‌ه ــای القای ــن تنش‌ه ــالات مابی انفع
ــاری باعــث  ــن حف شــده از ســوی ســازند ســنگی در حی
ناپایــداری دیــواره در چــاه می‌شــود. در مــواردی کــه ایــن 
ــد  ــی‌ توان ــد، م ــدید باش ــش ش ــدان تن ــی در می ــی ثبات ب
ــای  ــزش دیواره‌ه ــا ری ــره ی ــی حف ــرات تنگ ــه اث ــر ب منج
ــاری  ــات حف ــن عملی ــف در حی ــت و ضعی ــنگی سس س
ــش  ــه کاه ــر ب ــد منج ــی توان ــی م ــن تأثیرات ــود. چنی ش
راندمــان حفــاری، گیرهــای رشــته حفــاری ناشــی از 
اختــاف فشــار جانبــی و یــا ریــزش هــای مســدود 
ــن  ــاری و از بی ــه حف ــرش لول ــوه ب ــور بالق ــده و به‌ط کنن
ــای برشــی  ــره شــود. تنش‌ه ــی حف ــن قســمت انتهای رفت
مربــوط بــه جابه‌جایــی یــا لغــزش لایه‌هــا یــا ســازندهای 
ــده‌ای  ــای عم ــن، چالش‌ه ــن زمی ــطح زیری ــنگی در س س
را بــرای طراحــی و مهندســی ســازه‌های مرتبــط بــا 
تنش‌هــا  ایــن  دارد.  بــر  در  ژئوتکنکیــی  فعالیت‌هــای 
غالبــاً منجــر بــه تغییــر شــکل یــا در نهایــت تخریــب کلــی 
ــی  ــای ژئوتکنکی ــوند. فعالیت‌ه ــازه‌هایی می‌ش ــن س چنی
در دل  مهندســی حفــر شــده  بعضــی ســازه‌های  در 
ــا  ــه ب ــت و گاز ک ــای نف ــد چاه‌ه ــنگی، مانن ــای س لایه‌ه
ــا ســیمان  پوشــش‌های جــداری فــولادی تقویــت شــده ب
ــز بیــش از ســایر ســازه‌های ســطحی  ــز شــده‌اند نی تجهی
ــه  ــازد ک ــر ضــروری می‌س ــن ام ــوند. ای ــاز می‌ش مشکل‌س
ــی و  ــات ارزیاب ــا جزئی ــای برشــی زیرســطحی را ب تنش‌ه
ــوان ــا بت ــرده ت ــایی ک ــا را شناس ــذار آنه ــل تأثیرگ عوام
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ــن و  ــی ایم ــا به‌روش ــا آنه ــه ب ــرای مقابل ــاختارها را ب س
ــرد. ــی ک ــن طراح مطمئ

راه‌حل‌های کنترل مهاجرت گاز

براســاس ســاز و کارهــای مهاجــرت گاز، راه‌حل‌هــای 
ــیمان در  ــف س ــی مختل ــت فیزیک ــرای وضعی ــی ب مختلف
چاه‌هــای نفــت و گاز به‌صــورت دوغــاب یــا ســیمان 
ــه شــده اســت. واضــح اســت کــه یــک  ســخت شــده ارائ
ــد  ــا چن ــان از دو ی ــد هم‌زم ــه بتوان ــیمانی ک ــب س ترکی
راه حــل پشــتیبانی کنــد، عملکــرد بســیار بهتــری بــرای 

ــد. ــه می‌ده ــرت گاز ارائ ــکل مهاج ــرل مش کنت
کاهش تخلخل و نفوذ‌پذیری در سیمان سخت شده

درک ســاختار منافذ دوغاب ســیمان در حین هیدراســیون 
اولیــه آن کلیــد حل مشــکل مهاجــرت کوتاه مــدت گاز در 
چاه‌هــای گاز طبیعــی اســت. تخلخــل و نفوذپذیــری زیــاد 
ــن  ــدن از مهم‌تری ــس از سخت‌ش ــیمان پ ــاختار س در س
عوامــل تأثیرگــذار بــر عــدم توانایــی ســیمان در جلوگیری 
ــوی  ــه حجــم ســیمان درون فضــای حلق از تهاجــم گاز ب
بهــم پیوســته‌ای در ســاختار  اســت. چنیــن منافــذ 
ــیالات  ــرای ورود س ــبی ب ــر مناس ــد معب ــیمان می‌توان س
ــکلات  ــد و مش ــاه باش ــوی چ ــای حلق ــه فض ــته ب ناخواس
فنــی و خطــرات زیــادی ایجــاد کنــد. بدیهــی اســت کــه 
ســاختار ســیمان بــا تخلخــل و نفوذپذیــری بــالا پتانســیل 
بیشــتری بــرای مهاجــرت گاز خواهــد داشــت و بنابرایــن 
اندازه‌گیــری ایــن دو عامــل مهــم، موضــوع کار بســیاری از 
محققــان در بررســی مشــکلات مهاجــرت گاز بــوده اســت.

به‌عنــوان  را  ســیلیس  نانــوذرات  همــکاران  و  خلیــل 
ــای  ــیمان چاه‌ه ــرای س ــرت گاز ب ــد مهاج ــی ض افزودن
نفــت و گاز آزمایــش کردنــد ]16[. آنهــا از نانــو ذرات 
ــل  ــده تخلخ ــده و کاهن ــاده پرکنن ــوان م ــیلیس به‌عن س
نمونه‌هــای ســیمان ســخت شــده  در  نفوذ‌پذیــری  و 
اســتفاده کردنــد. نتایــج آزمایشــات آنهــا نشــان داد 
ــت %1،  ــا غلظ ــیلیس ب ــوذرات س ــتفاده از نان ــا اس ــه ب ک
ــیمان  ــوده س ــری ت ــل و نفوذپذی ــش در تخلخ 50% کاه
ســخت حاصــل شــد. بیانکــی و همــکاران عملکــرد مثبــت 
نانــوذرات ســیلیس را در کنتــرل مهاجــرت گاز در نمونــه 

ــیلیس را  ــوذرات س ــخت ش��ده محت��وی % نان سی��مان س
ــیمانی  ــوده س ــری در ت ــل و نفوذپذی ــش تخلخ ــا کاه ب
ــه  ــن تحقیــق دســتگاه تجزی ــد ]16[. در ای گــزارش کردن
و تحلیــل مهاجــرت ســیالات، کاهــش مهاجــرت ســیالات 
ــرای  ــا mL 15 ب ــه دســت‌نخورده ت ــرای نمون از mL 38 ب
ــد.  ــان می‌ده ــیلیس را نش ــا نانوس ــده ب ــه ش ــه بهین نمون
محققــان دیگــر نیــز کاربــرد ســایر مــواد جایگزیــن ماننــد 
ــن ]18[ و  ــات نانوگراف ــت ]17[، صفح ــه هالوایزی نانولول
ــرت  ــکل مهاج ــرل مش ــرای کنت ــیاه ]19[ را ب ــن س کرب
گاز در دوغــاب ســیمان از طریــق مکانیســم مــواد جامــد 

پرکننــده گــزارش کرده‌انــد.
کنترل مقاومت ژلاتینه استاتیک و حالت گذارا

ــردن  ــاه ک ــرای کوت ــوان ب ــیمان می‌ت ــای س از افزودنی‌ه
دوره زمــان انتقالــی بــرای تغییــر حالــت ســیمان از فــرم 
ــه دوغــاب  ــه ســیمان ســخت شــده و کمــک ب دوغــاب ب
ــتایی  ــت ژل ایس ــه مقاوم ــریع‌تر ب ــت‌یابی س ــرای دس ب
بــه منظــور ایجــاد توانایــی بــرای مقاومــت در برابــر فشــار 
نفــوذ گاز اســتفاده کــرد. در صــورت طولانــی شــدن زمــان 
ــی  ــی کاف ــدان توانای ــل فق ــیمان، به‌دلی ــت س ــال حال انتق
بــرای انتقــال وزن ســتون ســیال بالاســری توســط دوغــاب 
ــیالات  ــوم س ــر هج ــی در براب ــدرت بازدارندگ ــه‌ای، ق ژل
ــر  ــد و خط ــش می‌یاب ــم‌گیری کاه ــور چش ــازند به‌ط س
ــه درون چــاه قبــل از سخت‌شــدن ســیمان  تهاجــم گاز ب
بســیار بیشــتر خواهــد شــد. اغلــب مــواد افزودنــی تجــاری 
ــی  ــیمان طراح ــرت گاز در س ــرل مهاج ــرای کنت ــه ب ک
ــی گــذرا عملکــرد خــود  ــر دوره زمان ــر ب ــا تأثی شــده‌اند ب

را انجــام می‌دهنــد.
کنترل انقباض یا افزودنی قابل انعطاف برای سیمان

ایجــاد شــكاف و تــرك در ســیمان قــرار گرفتــه در فضــای 
حلقــوی، مکیــرو آنولــوس و اتصــال ضعیــف بیــن ســیمان 
و غــاف فــولادی و یــا ســیمان بــه ســازند زمیــن همیشــه 
رفتــار  پیامــد  كــه  هســتند  نگرانی‌هایــی  جملــه  از 
جمع‌شــدگی ذاتــی ترکیبــات ســیمانی خواهنــد بــود كــه 
در نهایــت می‌توانــد بــه مهاجــرت گاز در فضــای حلقــوی 

منجــر شــود.
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ــاض  ــکل انقب ــران مش ــرای جب ــی ب ــای مختلف افزودنی‌ه
ــق  ــرت گاز از طری ــکل مهاج ــا مش ــه ب ــیمان و مقابل س
ــیدل  ــت. س ــده اس ــنهاد ش ــاز و کار پیش ــن س ــرل ای کنت
ــوان  ــاف به‌عن ــل انعط ــیمان قاب ــوع س ــک ن ــن، از ی و گری
ــتفاده  ــی اس ــورت عملیات ــی به‌ص ــای نفت ــیمان چاه‌ه س
کردنــد و از مزایــای بهبــود اتصــال و از بیــن بــردن 
مخاطــرات مهاجــرت گاز در میــدان هابــز گریبــرگ 
و  اویرحســین   .]20[ بردنــد  ســود  آنــدرس  ســان   -
دوزیولــت، پدیــده مهاجــرت گاز را در نتیجــه تغییــر 
در تنش‌هــای چــاه ناشــی از جمع‌شــدن ســیمان در 
فضــای حلقــوی مــورد مطالعــه قــرار دادنــد ]21[. نتایــج 
مطالعــات آنهــا منجــر بــه پیشــنهاد یــک طراحــی دوغــاب 
ــرای کنتــرل انقبــاض در ســیمان شــد. داهــی  مناســب ب
ــا  طالقانــی و همــکاران از فرمــول ســیمان بهینــه شــده ب
ــا قابلیــت  الیــاف پلیمــری قابــل ارتقــا اســتفاده کردنــد ت
ــک  ــازی و تفیک ــرای جداس ــیمان را ب ــری س انعطاف‌پذی

ــند ]22[. ــود بخش ــطحی بهب ــر س ــازندهای زی س
انسداد انتقال گاز با لاتکس پلیمری

برخــی از مــواد افزودنــی حــاوی لاتکس‌هــای پلیمــری در 
دوغــاب ســیمان قادرنــد بــا ایجــاد یــک مانــع نفوذناپذیــر 
از ذرات لاتکــس پلیمــری، از نفــوذ گاز بــه دوغاب ســیمان 
ــه دام  ــا ب ــز ب ــد. لاتکس‌هــای پلیمــری نی ــری کنن جلوگی
ــری  ــای پلیم ــن زنجیره‌ه ــی بی ــن مایعات ــن چنی انداخت
درهــم تنیــده در طــول حالــت ژلاتینــه شــدن و در 
ــر انتقــال گاز  دوره حســاس هیدراســیون ســیمان، در براب
ــی،  ــا کاتیون ــی ی ــای آنیون ــد. در پلیمره ــت می‌کنن مقاوم
ــار  ــا حــدودی توســط ب ــز ت ــات خارجــی نی حرکــت مایع
الکتریکــی موجــود روی زنجیره‌هــای پلیمــر کنتــرل 
ــات  ــری آزمایش ــک س ــکاران ی ــان و هم ــود. الرمض می‌ش
 H و G را روی چندیــن نمونــه ســیمان چــاه از نــوع
ــا  ــه همــراه ی ــص ب ــه دوغــاب ســیمان خال ــوان نمون به‌عن
بــدون افزودنــی مهاجــرت ضــد گاز لاتکــس پلیمــر انجــام 
ــی نشــت‌بندی  ــا توانای ــا عملکــرد مهــر و مــوم ی ــد ت دادن
ــد ]23[.  ــی کن ــیمان را ارزیاب ــاب س ــف دوغ ــواع مختل ان
ــزودن  ــدون اف ــوع ســیمانی ب ــچ ن ــد کــه هی ــا دریافتن آنه
لاتکــس پلیمــری نمی‌توانــد در برابــر حادثــه مهاجــرت گاز 

ــه  ــد. عبدالرحمــن و همــکاران ســیمان بهین مقاومــت کن
شــده بــا لاتکــس پلیمــری را بــرای اســتفاده در چاه‌هــای 
خوشــه‌ای پیشــنهاد دادنــد ]24[. یافته‌هــای حاصــل 
ــای  ــه نمونه‌ه ــان داد ک ــا نش ــگاهی آنه ــج آزمایش از نتای
ــذرای  ــری زمان‌گ ــس پلیم ــاوی لاتک ــیمان ح ــاب س دوغ
سخت‌شــدن ســیمان را کاهــش می‌دهــد و بنابرایــن 

ــرت گاز دارد ]25[. ــرل مهاج ــی در کنت ــر مهم تأثی

روش کار
ــده  ــاب بهینه‌ش ــک دوغ ــی ی ــی و طراح ــه میدان مطالع

ــیالات ــرت س ــش مهاج ــرل چال ــرای کنت ب

گزارشــات متعــددی از تخریــب جــداری فــولادی و غــاف 
ســیمانی و یــا نشــت از پاشــنه جــداری یــا لبــه آســتری 
ــده  ــه ش ــاران ارائ ــازند گچس ــده در س ــب ش ــولادی نص ف
اســت. ایــن ســازند بــه واســطه ســاختار تبخیــری و فشــار 
منفــذی غیرنرمــال همــواره یکــی از چالــش برانگیزتریــن 
ــوده  ــران ب ــی ای فازهــای حفــاری در مناطــق جنــوب غرب
اســت. مــوارد متعــدد مچالگــی جــداری و تخریــب غــاف 
ســیمانی در مخــازن مــارون و کوپــال و آغاجــری در 
ــت.  ــاران رخ داده اس ــازند گچس ــا س ــاس ب ــل تم حدفاص
ــا  ــی ب ــک و برخ ــت آب‌نم ــا نش ــع ب ــن وقای ــی از ای برخ
نشــت گاز از نقــاط حســاس همــراه بوده‌انــد. بــرای 
مثــال، گزارشــات روزانــه دکل حفــاری 67 شــرکت ملــی 
حفــاری کــه بــر چــاه منصــوری 114 مســتقر بــوده اســت، 
ــردن  ــیمان ک ــدن و س ــس از ران ــه پ ــد ک ــان می‌ده نش
ــردن  ــا ک ــچ و جابه‌ج ــره 5/8 9 این ــولادی حف ــداری ف ج
 125 lb/ft3 ــنگین ــوص س ــا وزن مخص ــاری ب ــیال حف س
 lb/ft3 ــبک ــا وزن مخصــوص س ــاری ب ــیال حف توســط س
 1 m 70، حفــاری در ســازند آســماری آغــاز شــد. پــس از
 psi حفــاری جریــان شــدید آب‌نمــک بــه ســطح بــا فشــار
2800 مشــاهده گردیــد. اقدامــات کنترلــی بلافاصلــه اجــرا 
ــان فشــار شکســت پاییــن در  ــا به‌دلیــل گرادی ــد ام گردی
ــق ســیال ســنگین  ســازند آســماری و عــدم امــکان تزری
ــرای  ــاری ب ــای حف ــت لوله‌ه ــرل چــاه، در نهای ــرای کنت ب
ــا،  ــه چاه‌ه ــات روزان ــدند )گزارش ــده ش ــاه بری ــار چ مه

ــی حفــاری(. شــرکت مل
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ــیمان  ــاب س ــاختار دوغ ــب س ــی مناس ــن رو طراح از ای
بــرای مواجهــه و مبــارزه بــا چنیــن چالش‌هایــی ضــروری 
اســت. بــا توجــه بــا شــناخت منشــأ چالــش مهاجــرت گاز، 
نیازمندی‌هــا و راه‌کارهــای پیشــنهادی بــرای کنتــرل ایــن 
مشــکل، یــک نمونــه دوغــاب ســیمانی براســاس ســیمان 
ــتایرن و  ــری اس ــس پلیم ــاوی لاتک ــوع G و ح ــد ن پرتلن
ــای  ــت آزمایش‌ه ــد و تح ــه ش ــیلکیا فرمول ــو س ذرات نان
ســیمان                                                      ســنگ  و  دوغــاب  خصوصیــات  اســتاندارد 
)API-10B( قــرار گرفــت. ترکیبــات ایــن دوغــاب کــه بــر 

ــی  ــال وزن طراح ــی نرم ــیمان عملیات ــاب س ــای دوغ مبن
شــده اســت، در جــدول 1 ارائــه شــده اســت. خصوصیــات 
اســتاندارد  مطابــق  ســیمان  دوغاب‌هــای  رئولوژیکــی 
ــن-35 )ســاخت  ــدل ف ــا اســتفاده از ویســکومتر م API ب

ایــالات متحــده( بــرای تعییــن رفتــار رئولــوژی دینامیــک 
و اســتاتیک دوغــاب ســیمان براســاس مــدل پلاســتکیی 
ــق، آزمایشــات  ــن تحقی ــری شــد. در ای ــام اندازه‌گی بینگه
مکانکیــی نمونه‌هــای ســیمان مطابــق بــا روش اســتاندارد 
ــکا  ــت آمری ــده توســط انســتیتو مهندســی نف ــه ش توصی

جدول 1 ترکیبات و مقادیر افزودنی‌های رایج مورد استفاده در نمونه‌های مختلف دوغاب سیمان

نوع 
دوغاب

وزن دوغاب 
)lb/ft3(

نسبت آب به 
سیمان )%(

لاتکس پلیمری 
)%.wt(

نانوسیلکیا 
)%.wt(

عامل کنترل 
)%.wt( هرزروی

عامل توسعه‌دهنده 
)%.wt(

عامل تأخیر‌کننده 
)%.wt(

0/650/850/08--1190/42پایه
11190/403-0/650/850/08
21190/38310/650/850/08
31190/37320/650/850/08
41190/36420/650/850/08

جدول 2 نتایج آزمایشات رئولوژی و کنترل هرزروی فاز مایع برای نمونه‌های دوغاب سیمانی مختلف

نمونه 
دوغاب

ویسکوزیته 
پلاستکیی

استحکام ژلاتینه نقطه واروی
اولیه

استحکام ژلاتینه 
ثانویه

هرزروی مایعآب آزادزمان نیم‌بندش

)cp()lb/100 ft2()lb/100 ft2()lb/100 ft2()min()mL()mL(

121/29/9156212542پایه
112921/4567259035
213222/9168252030
313223/4579261029
413524/2379297024

انجــام گرفــت.

نتایج و بحث
رئولوژی و کنترل هرزروی فاز مایع

ــیمان در  ــاب س ــه دوغ ــر نمون ــی ه ــات رئولوژیک خصوصی
ــا در  ــر آب آزاد آنه ــالا و مقادی ــا ب ــار بالا-دم ــرایط فش ش
ــره  ــود زنجی ــل وج ــت. به‌دلی ــده اس ــه ش ــدول 2 ارائ ج
ــگام پخــش  ــا، در هن ــا ســاختار شــاخه‌ای پلیمره ــد ی بلن
ــی  ــروی برش ــر نی ــت در براب ــر در آب، مقاوم ــدن پلیم ش
ــا  ــد. ب ــش می‌یاب ــای ســیال افزای ــه لایه‌ه ــال شــده ب اعم
ــیمان،  ــاب س ــری در دوغ ــس پلیم ــت لاتک ــش غلظ افزای
ــرز  ــه واروی )YP( به‌ط ــتکیی )PV( و نقط ــروی پلاس گران
ــی  ــاس مولکول ــد. در مقی ــی یاب ــش م ــم‌گیری افزای چش
ــرات  ــتون فق ــداد س ــتاتیک در امت ــای الکترواس ــز باره نی
پلیمــری ناشــی از گروه‌هــای عاملــی آن ایجــاد می‌شــود. 
ایــن اتفــاق زمانــی رخ می‌دهــد کــه پلیمــر در محلول‌هــای 

ــود.  ــز می‌ش ــده و هیدرولی ــل ش ــی ح ــی قطب آب
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 24 h شکل 2 نتایج آزمایشات مکانکیی برروی نمونه‌های سیمان سخت شده پس از گذشت

ــی  ــای عامل ــط گروه‌ه ــی توس ــه منف ــروی دافع ــک نی ی
و  می‌شــود  ایجــاد  پلیمــری  زنجیره‌هــای  امتــداد  در 
ــری  ــای پلیم ــورم زنجیره‌ه ــث ت ــه باع ــروی دافع ــن نی ای
ــط  ــاب توس ــع دوغ ــاز مای ــرزروی ف ــرل ه ــود. کنت می‌ش
لاتکــس پلیمــری نیــز به‌خوبــی از نتایــج جــدول 2 

می‌شــود. دریافــت 
خصوصیات مکانکیی

ــرروی  ــی ب ــای مکانکی ــده از آزمایش‌ه ــج به‌دســت آم نتای
نمونــه‌ای ســیمانی ســخت شــده پــس از گذشــت h 24 در 
شــکل 2 ارائــه شــده‌اند. بــا توجــه بــه ترکیــب نمونه‌هــای 
ســیمانی به‌وضــوح دریافــت می‌شــود کــه افزایــش غلظــت 
لاتکــس پلیمــری تأثیــر قابــل توجهــی در تقویــت مقاومت 
تراکمــی نمونه‌هــا نداشــته اســت. افزایــش مقــدار مقاومــت 
ــوذرات  تراکمــی در نمونه‌هــا ناشــی از افزایــش غلظــت نان
ــا  ــیلکیا ی ــودر س ــت. پ ــیمان اس ــب س ــیلکیا در ترکی س
ــت  ــش مقاوم ــده کاه ــوان کنترل‌کنن ــیلکیا به‌عن ــو س نان
تراکمــی ســیمان در طــی فرآینــد هیدراســیون شــناخته 
می‌شــود. در حیــن هیدراســیون شــیمیایی ســیمان، 
ــاز  ــی در ســیمان ایجــاد می‌شــود. ف ــی متفاوت فازهــای آل
آلــی C3S کــه مســئول ایجــاد مقاومــت تراکمــی در تــوده 
ــا  ســیمانی اســت، در حیــن توســعه بلورهــای ســیمانی ب
در اختیــار داشــتن مقادیــر بیشــتری از ســیلکیات، شــبکه 
ــاد  ــده ایج ــخت ش ــیمانی س ــای س ــری از بلوره مقاوم‌ت
ــی در  ــت تراکم ــدار مقاوم ــی مق ــد افزایش ــد. رون ــی کن م

ــب  ــیلکیات در ترکی ــت س ــش غلظ ــر افزای ــا در اث نمونه‌ه
هــای مختلــف در شــکل 2 به‌خوبــی قابــل توصیــف اســت. 
ــش مقاومــت  ــر افزای ــز تحــت تأثی ــدول الاستیســیته نی م
تراکمــی توســط نانــوذرات ســیلکیا افزایــش یافتــه اســت. 

مهاجرت گاز

ــی  ــا طراح ــتگاهی ب ــیالات1 دس ــرت س ــده مهاج آنالیزکنن
طریــق  از  ســیال  جریــان  اندازه‌گیــری  بــرای  ویــژه 
سیســتم‌های ســیمانی اســت. شــرایط واقعــی چــاه و 
وضعیت‌هــای عملیاتــی بــا اســتفاده از ایــن دســتگاه 
در مقیــاس آزمایشــگاهی شــبیه ســازی می‌شــود. بــا 
توجــه بــه شــکل 3، مشــخصات وابســته بــه زمــان حجــم 
ــدون  ــه دوغــاب 1، ) ســیمان ب ــق نمون ــال گاز از طری انتق
ــزان  ــه می ــد ک ــی لاتکــس پلیمــری( نشــان می‌ده افزودن
مهاجــرت ســیالات هنــگام کاهــش فشــار هیدرواســتاتیک 
ــر از فشــار منفــذی  ــر پاییــن ت ــه مقادی ســتون ســیمان ب
ــرای  ــی ب ــذرا بحران ــان گ ــره زم ــد. پنج ــش می‌یاب افزای
تهاجــم گاز در دوغــاب 1 تقریبــاً min 120 اســت )یعنــی 
فاصلــه زمانــی بیــن180 تــا min 300 از شــروع آزمایــش(. 
ــل  ــود، به‌دلی ــاهده می‌ش ــکل 4 مش ــه در ش ــور ک همان‌ط
خاصیــت تکیســوتروپیک بهبــود یافتــه و همچنیــن اثــر بــه 
دام انداختــن حباب‌هــای گازی توســط لاتکــس پلیمــری، 
ــک  ــا wt.% 4 لاتکــس پلیمــری، ی ــه شــده ب ــه بهین نمون
پنجــره زمــان گــذرا بحرانــی بــه مراتــب کوتاه‌تــر را نشــان 

می‌دهــد. 

1. Fluid Migration Analyzer (FMA)
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مــدت زمــان ایــن پنجــره بــرای نمونــه دوغــاب 4 تقریبــاً 
بــه min 30 کاهــش می‌یابــد )یعنــی فاصلــه بیــن دقایــق 
80 تــا min 120 از شــروع آزمایــش(. پنجــره زمــان 
ــیمان 4  ــاب س ــط دوغ ــه توس ــر ک ــی کوتاه‌ت ــذرا بحران گ
نشــان داده می‌شــود، به‌طــور قابــل توجهــی فرصــت 
تهاجــم گاز را در طــول مرحلــه توســعه اســتحکام ژلاتینــه 
کاهــش می‌دهــد )شــکل 4(. در ادامــه آزمایش‌هــای 
نمونه‌هــای  بــرروی  تراوایــی  و  تخلخــل  اندازه‌گیــری 
ســیمان ســخت انجــام گرفــت. پــس از سخت‌شــدن 

شکل 3 نتایج آزمایش مهاجرت سیال برای دوغاب بدون افزودنی لاتکس پلیمری )دوغاب 1(

شکل 4 نتایج آزمایش مهاجرت سیال برای دوغاب با wt.% 4 افزودنی لاتکس پلیمری )دوغاب 4(

ســیمان، نفوذپذیــری گاز از طریــق منافــذ متصــل به‌هــم 
ــوه  ــرا بالق ــک مج ــوان ی ــیمان به‌عن ــاختار س در درون س
ــود  ــه می‌ش ــر گرفت ــی در نظ ــی گاز طبیع ــرای جابه‌جای ب
ــا  ــه گاز طبیعــی تحــت فشــار اجــازه خواهــد داد ت کــه ب
ــاف  ــت غ ــده پش ــیمان ش ــوی س ــای حلق ــق فض از طری
فــولادی در چــاه مهاجــرت کنــد و به‌ســمت بــالا حرکــت 
ــوده ســخت  ــر ت ــری کمت ــر و نفوذپذی کنــد. تخلخــل مؤث
ــه کاهــش احتمــال نفــوذ گاز  ســیمانی احتمــالاً منجــر ب

ــود.  ــاه می‌ش ــوی چ ــای حلق ــه فض ــازند ب س
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نتایــج حاصــل از آزمایشــات اندازه‌گیــری تخلخــل و 
ــت  ــده اس ــش داده ش ــکل 5 نمای ــه در ش ــری ک نفوذپذی
حاکــی از کاهــش میــزان تخلخــل و بــه دنبــال آن 
ــوذرات  ــوی نان ــای محت ــری در نمونه‌ه ــش نفوذپذی کاه
ســیلکیا اســت. هنگامــی کــه خمیــره ســیمان به‌صــورت 

ــه کنــد، ســاختار‌های بلــوری  کامــل هیدراســیون را تجرب
متراکــم تــری را ایجــاد می‌کنــد. در نتیجــه، میــزان 
ــده  ــری ش ــای قالب‌گی ــری در نمونه‌ه ــل و نفوذپذی تخلخ

ــت. ــد داش ــی خواه ــل توجه ــش قاب کاه

نتیجه‌گیری

طراحــی دوغــاب مناســب تنهــا ابــزار مقابلــه بــا چالش‌های 
مهاجــرت گاز و ســیالات از طریــق برطــرف کــردن نقــص 
غــاف ســیمانی تفیکک‌کننــده لایه‌هــای زیرزمینــی 
مکانیســم‌های  شــناخت  اصــول  مبنــای  بــر  اســت. 
ایجــاد رخــداد مکیروآنالــوس و نشــت از غــاف ســیمانی 
و جــداری، فرمولاســیون جدیــدی از دوغــاب ســیمان 
ــیلکیا  ــوذرات س ــتایرن و نان ــری اس ــس پلیم ــاوی لاتک ح
ــاب و  ــتاندارد دوغ ــات اس ــت آزمایش ــد و تح ــی ش طراح
ســنگ ســیمان قــرار گرفــت. نتایــج حاصــل از ایــن 
ــرای  ــوژی ب ــی و رئول ــواص مکانکی ــود خ ــات بهب آزمایش
دوغــاب ســیمان را نشــان می‌دهــد. بهبــود خــواص 
و  ســیلکیا  نانــوذرات  از  اســتفاده  مدیــون  مکانکیــی 
ــع  ــاز مای ــرزروی ف ــرل ه ــوژی و کنت ــود خــواص رئول بهب
ــس  ــتفاده از لاتک ــه اس ــوط ب ــیمانی مرب ــای س دوغاب‌ه
ــتفاده  ــت. اس ــیمان اس ــاب س ــول دوغ ــری در فرم پلیم
ــام  ــعه و انج ــث توس ــن باع ــیلکیا همچنی ــوذرات س از نان

شکل 5 نمودار مقدار تخلخل و نفوذپذیری اندازه‌گیری شده برای نمونه‌های سیمانی سخت‌شده

کامــل فرآینــد هیدراســیون سیمان‌شــده و بــا ایجــاد 
ســاختار‌های بلــوری ســیمانی مســتحکم و فشــرده‌تر، 
ــده  ــخت ش ــای س ــری نمونه‌ه ــل و نفوذپذی ــدار تخلخ مق
ســیمانی را نســبت بــه نمونــه ســیمان ســخت شــده پایــه 
ــرت گاز  ــال مهاج ــت احتم ــه در نهای ــد ک ــش می‌ده کاه
ــد. ــش می‌ده ــیمانی را کاه ــوده س ــیالات از درون ت و س

ــاب ســیمان  ــیال از دوغ ــل مهاجــرت س آزمایشــات تحلی
ــرت گاز  ــد مهاج ــواص ض ــمگیر خ ــازی چش ــز بهینه‌س نی
ــه  ــنی ارائ ــری به‌روش ــس پلیم ــی لاتک ــط افزودن را توس
ــاب  ــوتروپیک در دوغ ــواص سکیس ــعه خ ــد. توس ــی کن م
ــایانی  ــک ش ــذرا کم ــت گ ــی حال ــره زمان ــش پنج و کاه
ــا احتمــال مهاجــرت گاز  بــه دوغــاب ســیمانی می‌کنــد ت
ــر  ــه مقاومــت موث ــادر ب ــی کــه ســیمان ق در زمــان بحران
ــت  ــانده و فرص ــل رس ــه حداق ــت را ب ــر آن نیس در براب
ــاف  ــاختار غ ــل در س ــیالات و خل ــم س ــرای تهاج لازم ب

ــد. ــدار کاهــش ده ــن مق ــه کمتری ســیمانی را ب
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Optimization of Oil and Gas Wells Cement 
Composition Using Polymer Latex-silica 
Nanoparticles to Compensate the Micro-
annulus Phenomenon in Cement Bond

Introduction
The problem of saltwater leakage from a critical 
point of the wellbore in key layers of the Gachsaran 
Formation has been reported in a significant number of 
wells drilled in Kupal and Maroon oil fields [1]. This 
leakage is observed in the regular examinations from 
the liner lap or casing shoe after displacing the fluid 
inside the well with mud by the necessities of the next 
hole section. Leakage problems from the liner lap or 
casing shoe embedded in the top of reservoir zones due 
to the failure of wellbore isolation from pressurized 
layers containing gas or brine is a serious threat to the 
well and the drilling crew [2]. In which a micro-scale 
marginal space is provided for unwanted gas invasion, 
the micro-annulus phenomenon is created for technical 
reasons and inherent properties in cement. It is very 
important to achieve zonal isolation by cement and 
separating different layers in general during the life 
of a well and even after abandoning it [3]. Suppose 
the cement slurry is properly displaced during the 
pumping operation inside the well and placed in the 
annular space behind the casing formation. In that 
case, it can play its primary role in separating the layers 
from each other in the well [4-6]. However, changes in 
wellbore conditions or the tectonic regime activities in 
the underground space can transfer sufficient effective 
stresses to the wellbore structure and threaten or destroy 
the integrity of the cement sheath [7]. As a result of 
the loss of wellbore integrity and zonal separation, the 

well is now connected to different layers. This problem 
will be associated with consequences such as the gas 
migration through the cement, unintended production 
of saltwater, and wellbore casing failure in the presence 
of intensified destructive stresses [8]. This research 
offers a significant optimization in the wellbore cement 
properties in which the cement structure will be able 
to meet the desired superior mechanical properties 
and provide efficient mechanisms to compensate 
and control the occurrence of micro-annulus in the 
wellbore cement.

Materials and Methods
Proper design of cement slurry structure is essential 
to face and combat such challenges. Recognizing the 
origin of the gas migration challenges, requirements, 
and proposed solutions to control this problem, four 
compounds of cement slurry with normal operational 
density containing styrene polymer latex and silica 
nanoparticles were formulated and subjected to 
standard tests of cement slurry and rock properties 
(API 10B). The concentrations of polymer latex 
components and silica nanoparticles were changed 
to find the optimal ratios in the samples. All the 
improved samples were evaluated with an operational 
cement slurry as a benchmark sample. The rheological 
properties of cement slurries were measured according 
to API standard using Fan-35 model viscometer (made 
in the USA) to determine cement slurries' dynamic 
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and static rheological behavior based on the Bingham 
plastic model. A standard filtration apparatus also 
measured cement slurry liquid phase loss. According 
to the standard process recommended by the American 
Petroleum Engineering Institute, mechanical tests 
of cement samples were performed according to the 
standard process recommended by the American 
Petroleum Engineering Institute.

Results and Discussion
The design principles in optimizer materials are 
programmed based on obtaining unique properties in 
the final product. The effects of polymer latex have 
been well demonstrated in improving the rheological 
properties and controlling the slurry of cement slurry. 
Reducing fluid loss from 42 to 24 ml, eliminating free 
water, and thixotropic attribute generation in cement 
slurry play key roles in shortening the gas migration 
critical time window in the transient phase. The main 
concern in gas migration is related to the transient 
phase in which the cement slurry changes from liquid 
to solid. Shortening this period will reduce the chance 
of gas penetrating the cement. Silica nanoparticles in 
the hydration phase, by providing organic compound 
C3S, cause complete dehydration and strengthen the 
mechanical properties of cementitious composites. 
The combination of these two optimizer materials has 
created a multi-purpose optimization in cement oil and 
gas wells.

Conclusions
Appropriate cement slurry design is the only tool 
to address the challenges of gas and fluid migration 
by eliminating the defect of the cement sheath 
separating the underground layers. A new cement 
slurry formulation containing styrene polymer latex 
and silica nanoparticles was designed and subjected to 
the standard slurry and cement stone tests. The results 
of these tests show the improvement of mechanical 
and rheological properties for cement slurry. The use 
of silica nanoparticles causes the development and 
complete performance of the hydration process of 
cement. It reduces the porosity and permeability of 
hardened cement samples compared to the benchmark 
cement sample by creating stronger and more compact 

cement crystal structures, ultimately decreasing the 
probability of the gas and fluids migration through the 
cement bulk.

Nomenclatures
C3S: Alite is an impure form of tricalcium silicate

References
1.	 Shadizadeh SR, Kholghi M, Kassaei MHS (2010) 

Experimental investigation of silica fume as a 
cement extender for liner cementing in iranian oil, 
Gas Wells, 7, 1: 42-66

2.	 Boukhelifa L, Moroni N, James SG, Roy-Delage 
L, Thiercelin MJ, Lemaire G (2004) Evaluation of 
cement systems for oil and gas well zonal isolation 
in a full-scale annular geometry, In IADC/
SPE Drilling Conference, Society of Petroleum 
Engineers.

3.	 Thiercelin MJ, Dargaud B, Baret JF, Rodriquez 
W J (1998) Cement design based on cement 
mechanical response, SPE Drilling and 
Completion, 13, 04: 266-273.

4.	 Carpenter RB, Brady JL, Blount CG (1992) The 
effects of temperature and cement admixes on 
bond strength, Journal of Petroleum Technology, 
44, 08: 936-941.

5.	 Carter L G, Evans G W (1964) A study of cement-
pipe bonding, Journal of Petroleum Technology, 
16, 02: 157-160.

6.	 Plank J, Tiemeyer C, Buelichen D, Echt T (2014) 
A study of cement/mudcake/formation interfaces 
and their impact on the sealing quality of oil 
well cement, In IADC/SPE Asia Pacific drilling 
Technology Conference, Society of Petroleum 
Engineers.

7.	 Hao H, Gu J, Huang J, Wang Z, Wang Q, Zou Y, 
Wang W (2016) Comparative study on cementation 
of cement-mudcake interface with and without 
mud-cake-solidification-agents application in oil 
and gas wells, Journal of Petroleum Science and 
Engineering, 147: 143-153.

8.	 Zhang J, Weissinger EA, Peethamparan S, Scherer 
GW (2010) Early hydration and setting of oil well 
cement, Cement and Concrete Research, 40, 7: 
1023-1033.


