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 قسم الهندسة البترولیة /الهندسة الكیمیائیة والبترولیة  كلیة/ مهندس في جامعة البعث دكتور. محمد حویري  : د

  البحث ملخص
 البئرانجاز من مراحل  الختامیة لعملیة حفر كل مرحلة الخطوةسمنتة التعتبر عملیة 
، المخترقة الطبقاتعزل  (عملیة السمنتة العدید من المهام. یطلب من النفطیة والغازیة

 منع محتویاتها من الحركة غیر الموجهة، تثبیت مواسیر التغلیف.....الخ). 
حسب بعض  %50تعاني عملیات السمنتة من نسبة عالیة من الفشل تصل حتى 

 ،الفراغ الحلقي في ضغطالمن خلال ارتفاع  عملیة السمنتةظهر فشل یَ  .[1] الدراسات
 إغلاق الطبقة.  عدموالذي ینتج عن تسرب الموائع الطبقیة نتیجة 

عوامل (عدم مناسبة الخلطة ال العدید منإلى  عملیة السمنتةتعزى اسباب فشل 
كعكة الحفر، تشقق الحجر أو سائل كل من لیة لظروف البئر، الازاحة السیئة الإسمنت
 ي ....... الخ)الإسمنت

ي نتیجة عملیات التصلب، مما یعمل على تشكل الإسمنتیحصل انكماش للحجر 
ي عن نتالإسمي المتشكل، اضافة لاحتمال انفصال الحجر الإسمنتفراغات ضمن الحجر 

 الوسط المحیط (جدران البئر، مواسیر التغلیف).
تصلب (مواد الاثناء  انكماش الحجر الإسمنتيتضاف عادة بعض المواد التي تعوض 

 ي، وبالتالي تقلل من مرونته.الإسمنت)، إلا أن هذه المواد ترفع من صلابة الحجر ممددة
أو  ،خلال مراحل إنهاء البئر میكانیكیة متنوعة اتجهادي لإالإسمنتتعرض الحجر ی

في حال  ي بأداء مهامهالإسمنتفشل الحجر  على العوامل، تعمل هذه الإنتاج والإصلاح
 لم یملك مرونة كافیة لاستیعاب التشوهات الناتجة عن هذه الاجهادات.

للغضار السوري على دراسة تأثیر الاضافة المشتركة تم العمل في هذا البحث
المجال وبالتحدید تأثیرها على  ،يالإسمنتعلى مواصفات الحجر  وأوكسید المغنیزیوم

 الحجر.هذا من تشوهات  المرن
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Research Summary 
Cementing is the final step for the drilling of each stage of oil 

and gas wells. The cementing process requires many tasks 
(isolating the Penetrate Formation, preventing their contents from 
unguided movement, fixing the Casing string, etc.). 

Cement operations suffer from a high failure rate of up to 50% 
according to some studies [1]. 

The failure of the cement process appears through high 
pressure in the Annular Space, which results from the leakage of 
the Formation Fluid due to the non-closure of the Formation. 

causes of cement failure are attributed to several factors 
(inappropriate cement mix for well conditions, poor displacement of 
any Mud or Mud Cake, cracking of cement stone etc.) 

Shrinking Cement stone becomes As a result of the Hydration 
process, these make spaces within the formed cement stone, in 
addition to the possibility of separation it from the surrounding 
medium (well walls, Casing).  

Some materials are usually added to compensate for the 
shortage of Squeeze cement (expanded materials). However, 
these materials increase the hardness of the cement stone and 
reduce its elasticity. 

Cement stone is subjected to various mechanical stresses 
during the well finishing Stages , or production and repair. 
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 These factors cause to fail the Cement stone to perform its 
functions if it does not have sufficient flexibility to absorb the 
distortions resulting from these stresses. 

The study of the effect of the common addition of Syrian Clay 
and magnesium oxides on the specifications of the resulting 
cement stone and specifically its effect on the elasticity of the 
resulting stone. 
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 .مقدمة 1.
(إنزال مواسیر معدنیة ضمن حفرة البئر  آبار النفط والغاز تةوسمن تعتبر عملیة تغلیف 

 الخطوة الختامیة لكل مرحلة من مراحل حفر البئر. اسیر)،هذه المو وسمنتة 
 ،التغلیف والسمنتة عزل الطبقات الصخریة والبئر عن بعضها البعضتؤمن عملیة 

وبالتالي حمایة سائل الحفر من التأثر بالطبقات ومحتویاتها، كما تحمي الطبقات من تأثیر 
 ، وتمنع الحركة غیر الموجهة للسوائل الطبقیة، وتحمي مواسیر التغلیف منسائل الحفر

  التأثیر التآكلي لسائل الحفر.
والإضافات الكیمیائیة المستخدمة  ،آبار النفط والغاز سمنتم من التنوع الكبیر لإبالرغ

فإن معظم الآبار وخاصة  ،يالإسمنتللحصول على المواصفات المطلوبة للسائل والحجر 
خلال حیث یظهر ذلك جلیاً من  ،عالیة بعملیات السمنتةفشل نسبة الغازیة منها تعاني من 
 .يقوالذي یظهر على شكل ارتفاع ضغط الفراغ الحلتسرب الموائع الطبقیة، 

والعلاقة تتعدد أسباب الفشل بسبب تعدد العوامل التي تؤثر على عملیة السمنتة، 
، الزمني بدءاً من عملیة حفر الطبقات الصخریةالمعقدة بین هذه العوامل، وامتدادها 

 قد التيو ، اصلاح ، وما یتخلل ذلك من عملیاتعملیات الإنهاء والإنتاجوصولاً إلى 
 .تستمر لعشرات السنوات

المبكرة (بعد  ي المراحلإلى حصول تسرب للموائع الطبقیة ف  [1,2]تشیر الأبحاث
الحجر  انكماشعملیة السمنتة مباشرة)، وذلك نتیجة انخفاض الضغط المسامي، 

، (بعد أشهر، أو سنوات) المتأخرة من حیاة البئروفي المراحل ، وغیر ذلك، يالإسمنت
ي نتیجة عملیات الإنتاج والإصلاح التي تجرى على الإسمنتتشقق الحجر إلى  وهذا یعود

 .تؤدي إلى تشققه متنوعةات جهادي لإالإسمنتعرض الحجر یت حیث ،البئر
ف محددة على عملیة السمنتة والحجر اتستخدم العدید من الاضافات لتحقیق أهد

تخفیض أو منع الناتج، حیث تستخدم أكاسید الكالسیوم والمغنیزیوم كمواد موسعة بهدف 
، وزیادة في مرحلة التصلب (وأحیاناً تمدد الحجر الناتج) يالإسمنت الحجر انكماش
اضافة الغضار بهدف  مع الوسط المحیط، كما تستخدم ي الناتجالإسمنتالحجر  التصاق
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، وتخفیض الكلفة ي، وتخفیف وزنه النوعيالإسمنتتحسین الخواص الریولوجیة للسائل 
 .السائل هذا الاقتصادیة لواحدة الحجوم من

على إلى إسمنت الآبار الغضار السوري  اضافة تأثیرإلى دراسة  البحث هذا یهدف
أوكسید المغنیزیوم  ةفااض بالتزامن مع الناتج، وذلك الإسمنتمواصفة مرونة الحجر 

 .(زیادة الحجم) أثناء التصلب يالإسمنتلحجر ا تعمل على تمددكمادة والتي تستخدم 

 سمنتة. الأسباب فشل عملیات  دراسة.  2
تعاني عملیة السمنتة بشكل عام من نسبة فشل عالیة رغم التطور الكبیر الذي تحقق 

الظروف  ةناسبأكثر تعدداً بهدف م وإضافات ،الإسمنتمن  متعددةبإنتاج أصناف 
 ]. 1والمتطلبات المتنوعة للآبار [

من خلال القیاسات البئریة التي تجرى  فشل عملیات السمنتة بشكل واضح یحدد 
في عملیات السمنتة  فشل ظهری، كما ي مع الوسط المحیطالإسمنتلتحدید ترابط الحجر 

 ،عبر الفراغ الحلقي المسمنت  (Gas migration)لغازاتسرب  من خلالالآبار الغازیة 
  .]1,2ووصوله إلى فوهة البئر مسجلاً ارتفاعاً في الضغط خارج مواسیر التغلیف [

 من المشاكل الشائعة في كافة حقول العالم بأداء مهامه الإسمنتل شفتعتبر مشاكل 
الآبار من ارتفاع ضغط هذه من   % 25حیث تعاني نسبة لا تقل عن  ،والغازیة النفطیة

الذي یتراوح بین عدة أمتار ،و  الموائع الطبقیة (خاصة الغاز)الفراغ الحلقي نتیجة تسرب 
یشیر بشكل قاطع إلى فشل  لأمر الذيا  [3]الیومتى آلاف الأمتار المكعبة في وح

ومنع الحركة غیر  ،المنتجة اتوهي اغلاق الطبق ،ي بأداء أهم وظائفهالإسمنتالحجر 
 الموجهة لمحتویاتها.

مهامه إلى أسباب أساسیة (مباشرة)، وأسباب بأداء  الإسمنتاسباب فشل  تصنف
 ثانویة (غیر مباشرة).

السمنتة أو خلال الساعات الأولى  ل التسرب أثناء عملیةیحص :أسباب أساسیة -
وعادة ما یكون التسرب الناتج عن هذه  ي،الإسمنتالسائل توضع  ساعة من (3-8) بعد

 .الأسباب أكثر شدة من الحالة الثانیة
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من حالات التسرب الحاصلة في آبار   % 70عن  ةمسؤولالاسباب الأساسیة  عتبرت 
 :[4,5] . یذكر من هذه الأسبابالغاز
مواسیر  علىملتصقاً  همن بقاء جزءٍ بمما یسمح سائل الحفر لالإزالة غیر الجیدة  

من  يالإسمنتوالحجر بین مواسیر التغلیف  منع الالتصاق الجیدی، وبالتالي التغلیف
 . مما یؤمن ممراً للموائع الطبقیة ،جهة، والحجر الإسمنتي وجدران البئر من جهة

الحجر بین  یمنع الالتصاق الجید الحفر دون ازالة سوفسائل  كعكة بقاء جزءٍ من 
 الموائعطبقة هشة تسهل عبور  بالتالي بقاءوجدران البئر الصخریة، و  الإسمنتي

 الطبقیة عبرها.

ي عن الإسمنتعند توقف السائل إذ أنه و  ،يالإسمنتللسائل  العالي الفصل المائي 
وتصعد جزیئات  ،نحو الأسفل الإسمنتالحركة في الفراغ الحلقي تترسب حبیبات 

مخلفة بعد و  ،الإسمنتالماء نحو الأعلى مشكلة أحزمة مائیة خالیة من جزیئات 
 .الموائع الطبقیةقنوات فارغة تؤمن ممرات لهروب  الإسمنتتصلب 

ات تعمل إجهادي أثناء التصلب إلى نشوء الإسمنتتؤدي عملیات انكماش الحجر   
إحداث شقوق  وأ ،یة عن مواسیر التغلیف وجدران البئرالإسمنتعلى فصل الحلقة 
 ضمن الحجرو  ،التغلیف وجدران البئریة وكل من مواسیر الإسمنتمیكرویة بین الحلقة 

 .، ویقلل من كتامتهیرفع من مسامیة ونفوذیة هذا الحجر مما، ي نفسهالإسمنت

عدم  وبالتالي ،ي بفقد الماء اللازم للتصلبالإسمنتلي للسائل ایساهم فاقد الرشح الع  
، كما نفوذیة عالیة اذ اً یإسمنت اً تشكل حجر  اكتمال عملیات التصلب مما یؤدي إلى

 ،ع من انخفاض الضغط المساميویسرّ  ،يالإسمنتیسهم بإنقاص حجم السائل 
 .احتمال تسرب الموائع الطبقیةوبالتالي زیادة 

تصلب من الأسباب في مرحلة الي الإسمنتیعتبر هبوط الضغط المسامي للسائل   
ي على الطبقة المنتجة ضغطاً الإسمنتالرئیسیة لتسرب الغاز. یشكل السائل 
مع استمرار عملیات تصلب السائل و  ،هیدروستاتیكیاً أكبر من الضغط الطبقي

یرتكز الجل على جدران البئر مشكلاً  ، حیثیتحول طور السائل إلى جل ،يالإسمنت
ین تتوزع جزیئات الماء وبالتالي یحمل نفسه في ح ،مواسیر التغلیفوبین  اهجسوراً بین
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یتحول الضغط الهیدروستاتیكي من ضغط عمود السائل نتیجة لذلك ، داخل الجل
یات تصلب أقل من ذلك مع استمرار عمل وأي إلى ضغط عمود من الماء الإسمنت
عند وصول الضغط في الفراغ الحلقي إلى قیم أقل  ،واستهلاك الماء يالإسمنتالسائل 

حیث الموائع الطبقیة بالتحرك من الطبقة إلى الفراغ الحلقي  تبدأمن الضغط الطبقي 
یستمر دخول الموائع الطبقیة إلى الفراغ الحلقي طالما  .لا یزال بمرحلة الجل الإسمنت

ویتوقف  ،أن ضغط هذه الموائع قادر على تخریب تركیب الجل وفتح الطریق أمامها
انتهاء متسربة من الطبقة (غط الموائع العند نمو قوة الجل إلى مرحلة تقاوم ض

 التصلب).
(بعد  للموائع الطبقیةحصول تسرب متأخر  ینتج عن هذه الاسباب: أسباب ثانویة - 

وهي تتعلق بالتغیرات المیكانیكیة  ،)، أو أشهر، أو سنوات، وأحیاناً عقودأسابیع
خلال عملیات الإنهاء والإنتاج  يالإسمنتالحجر والحراریة التي یتعرض لها 

 :[4,5]یذكر من هذه العواملوالصیانة والتحسین التي تجرى على البئر. 
A.  ،حیث یؤدي  اصطدام مواسیر الحفر مع جدران البئر خلال عملیات إكمال الآبار

 .ي وانفصاله عن مواسیر التغلیفالإسمنتذلك إلى تشقق الحجر 

B.   ُمن خلال رفع الضغط داخل البئر  يالإسمنتوالحجر  مواسیر التغلیفعازلیة ختبر ت
ي، وبما الإسمنتمواسیر التغلیف والحجر  اً فيرفع الضغط تمددسبب ی .لزمن محدد

یة الإسمنتصال الحلقة فانیعمل على أن كل منهما یملك معامل تمدد مختلف فإن ذلك 
 ي.الإسمنتعن مواسیر التغلیف، وربما تشقق الحجر 

C.   یة الإسمنتعرض الحلقة تُ التي التثقیب عملیة عملیات وضع البئر بالإنتاج تتضمن
وتناقص  يالإسمنتمع زیادة قساوة الحجر  الإجهادیزداد تأثیر هذا  .كبیر جهادلإ

  .مرونته

D.  یة الإسمنتیؤدي استمرار الإنتاج وانخفاض الضغط في قاع البئر إلى تقلص الحلقة
فك الارتباط  من احتمالذلك  یرفعوبالتالي  ،بنسب مختلفة یةالإنتاجالتغلیف ومواسیر 
 بینهما. 
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E. ات إجهادحدث أیضاً ) تُ الخ.... عملیات التحسین المختلفة (تحمیض، تشقیق، تسخین
 .وعلاقته بالوسط المحیط ،يالإسمنتومتغیرة تسيء للحجر  ،جدیدة

یلاحظ التأثیر الهام  یةالإسمنتالعملیات فشل الدراسة المرجعیة لأسباب  إلىاستناداً 
وخاصة في المراحل المبكرة من حیاة  ،خلال عملیة التصلبي الإسمنت الحجر لانكماش

ي الدور الاساس في الإسمنتالبئر، في حین تلعب الاجهادات التي یتعرض لها الحجر 
 التسرب المتأخر. 

السائل  لانكماشلتلافي التأثیر السلبي  تخفیض الانكماشمواد تضاف العدید من 
، في حین (أوكسید الكالسیوم، أوكسید المغنیزیوم) ي خلال مراحلة التصلبالإسمنت
 .الناتج يالإسمنتمواد مرنة بهدف تحسین مواصفات المرونة للحجر  تضاف

 .يالإسمنتالمواصفات المیكانیكیة للحجر .  3
 تصنیف الصخور میكانیكیاً.  3.1

  مادة غیر متجانسة (اورتوتروب). 3.1.1
تتمیز هذه المادة بوجود ثلاث مستویات تناظر متعامدة حیث تكون خواص المادة 

 متساویة بالنسبة لكل مستو على حدى.
، یحوي تنسور الثوابت لهذه المادة على تسعة ثوابت مستقلة ومجهولة یجب تحدیدها

  :(1) مصفوفة ...وتكون المصفوفة على الشكل التالي
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 . تناظریاً  مادة متجانسة 3.1.2
وبالتالي إجراء أي دوران حول هذا  ،حول محور واحد فقط اً تحوي هذه المادة تناظر 

 . (2)مصفوفة  ...والتي تكون على الشكل التالي ،المحور لا یغیر بمصفوفة الثوابت
 

 

 
 .دهافقط یجب تحدی یلاحظ أن المصفوفة تحوي خمسة ثوابت مستقلة

  .مادة متجانسة 3.1.3
 ،وبأي اتجاهمصفوفة ثوابتها مع أي دوران حول محاورها تتمیز هذه المادة بعدم تغیر 

على الشكل  لهذه المادة مصفوفة الثوابتوذلك نتیجة تجانس تركیب هذه المادة. تكتب 
 .(3)مصفوفة  ...التالي

 

 
 . C11,C12تحدید الثابتین  یجب لتحدید مصفوفة الثوابت لمادة متجانسة

لتحدید المواصفات  وبالتالي ،ي ضمن الصخور المتجانسةالإسمنتیصنف الصخر 
ومعامل ،  Eالمیكانیكیة للصخر نحتاج لتحدید معاملي مرونة فقط هما معامل یونغ 

 یحددان على الشكل التالي:  نواللذا،  γبواسون 
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             ،γ 
 على المحور العرضي.النسبي : التشوه 

 .تطبیق القوة) المحور الطولي(محورعلى النسبي التشوه  :   
 .المقابل للتشوه الإجهاد:     

 .مخبریاً  تصنیف الصخورتجارب  3.2
 تجربة الضغط الهیدروستاتیكي.  3.2.1

 انضغاطیةتحدید معامل ب وتسمحتستخدم هذه التجربة لتصنیف الصخر میكانیكیاً، 
ضغط هیدروستاتیكي بواسطة زیت هذه التجربة من خلال تطبیق  یتم إجراء الصخر.

 غشاء رقیق مرن. هاعن هیفصلو یحیط بالعینة من كل الجهات، 
ه للحصول على التشو  تجمع ومن ثم ،(X,Y,Z)تقاس التشوهات وفقاً للمحاور الثلاثة 

یمكن الحصول على معامل الانضغاطیة من خلال ( الحجمي والتشوه الحجمي النسبي
 .)لضغط الهیدروستاتیكيالعلاقة بین التشوه الحجمي وا

نوعیة الصخر، وذلك بتمثیل التشوهات المقاسة على یحدد من خلال هذه التجربة 
كل محور بشكل منفصل بالعلاقة مع الضغط الهیدروستاتیكي، وتحدید نوعیة الصخر 

 على الشكل التالي:
عند تساوي قیم التشوهات المقاسة على جمیع المحاور یكون الصخر متجانس  -

 ي).الإسمنت(الصخر الرملي، الحجر 

عند تساوي قیم التشوهات المقاسة على محورین، واختلافها مع المحور الثالث یكون  -
 الصخر متجانساً تناظریاً (الغضار).

 یكون الصخر غیر متجانس.عند اختلاف قیم التشوهات المقاسة على جمیع المحاور  -

خلال هذا التصنیف یمكن معرفة عدد البارامترات المیكانیكیة المطلوبة من أجل  من
 وبالتالي تحدید التجارب الواجب استخدامها لتحدید هذه البارامترات. ،دراسة الصخر
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 .حادي المحورأتجربة الضغط  3.2.2
حیث تجرى ،  [6]المتجانستستخدم هذه التجربة لقیاس معاملات المرونة للصخر 

 اً . یكون الضغط المؤثر ناظمی(L ̸̸̸̸ D =2) التجربة على عینات اسطوانیة بمعامل تناسب
كون ت حیثالأعلى، ناظمي من  جهادلإوفق محور العینة، وبالتالي تتعرض العینة 

على المحاور الأخرى أیضاً  ات الناظمیةالإجهادو  ،المماسیة معدومة اتالإجهاد
 (5)المصفوفةفي حین تعبر  ،ةیالإجهادعن تنسور الحالة  (4)ر المصفوفة معدومة. تعبّ 

 عن تنسور التشوه.

 

 

 

 
الناتجین عن القوة  والتشوه العرضي النسبي ،  یتم قیاس التشوه الطولي النسبي 

الذي یدعى    الإجهادعند  ستمر بزیادة القوة المطبقة حتى انهیار العینةیُ المطبقة. 
المطبق وكل من  الإجهادالعینة تحت الضغط. ترسم العلاقة بین  لانهیارالحدي  الإجهاد

  .(1) [6]شكل المنحني  علىیتم الحصول حیث  ،التشوه الطولي والعرضي
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 ومعامل المرونةالضغط احادي المحور  العلاقة بین: 1 شكل

 المنحني على القیم التالیة: هذا یتم الحصول من 

یة الموجودة في البنیة التركیبیة الحدي اللازم لإغلاق الشقوق الأساس الإجهاد: 
 .التي تنشأ نتیجة اقتطاع العینةالحدیثة ، والشقوق والفراغات للصخر

یمكن  الإجهادالحدي لانهیار العینة تحت الضغط، ویمثل أعظم قیمة من  الإجهاد: 
 أن یتحملها الصخر قبل أن ینهار. 

یمثل معامل المرونة الأول الذي  یونغیحدد من خلال هذا المنحني كل من معامل 
والتشوه  الإجهادمنحني العلاقة بین یمثل میل الجزء الخطي من ، والذي والأهم للصخر

ومعامل بواسون الذي یربط بین التشوهات الطولیة  (بعد إغلاق الشقوق)، الطولي
 والعرضیة.

 تجربة الضغط ثلاثي المحور. 3.2.3  
یه متعددة. تجرى إجهادتجربة تستخدم لتحدید قانون سلوكیة الصخر وفقاً لحالات هي 

البدایة . یطبق في  (L/D=2)طول إلى عرض التجربة على عینات اسطوانیة بنسبة أبعاد
)، ثم یتم ضغط هیدروستاتیكي على العینة من كل الجهات (یدعى ضغط الحصر
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عمودي عن طریق مكبس معدني وفق المحور المتناسب مع محور العینة  إجهادتطبیق 
 حتى انهیار العینة. یستمر بزیادة قیمة هذا الإجهاد،  الإجهادفیكون 

سلوك الصخر وفقاً  ، وبالتالي تحدیدالحصر وتكرار التجربة إجهادیتم تغییر قیمة  
 متعددة. إجهادیهلحالات 

 .الدراسة المخبریة 4
 المواد المستخدمة في التجارب.  4.1
 .Gآبار صنف  إسمنت  ◄

 cm2/gr 3450نوعي ال هسطح G آبار صنف إسمنتاستخدم في إنجاز التجارب 
 ) .1حسب بلاین (جدول

 ،  m 1440بدون إضافات حتى عمق  أساس إسمنتك G صنفیستخدم ال 
ختلفة یستخدم عند أعماق ودرجات حرارة میمكن أن كما   oC 95ودرجات حرارة حتى 

 .عند استخدام إضافات مناسبة
 

 المستخدم Gصنف  سمنت: التركیب الكیمیائي للإ1جدول 
مواد غیر  مجموع

 منحلة
فاقد ال

 بالحرق
SO3 MgO CaO Fe2O3Al2O3 SiO2 المكون 

 النسبة % 21.2 4.28 5.64 64.2 1.51 1.99 1.02 0.007 99.92
 
 الغضار السوري.◄

( تخفیض الوزن النوعي،  عدیدةبشكل واسع كإضافة لأهداف الغضار یستخدم 
، التقلیل من ي عند التوقفالإسمنتتخفیض السائل الحر، اعطاء خواص تخثر للسائل 

إلا  سمنتورغم أنه لا یستخدم كإضافة مرنة للإ )،يالإسمنتكلفة واحدة الحجوم للسائل 
 من المرونة. اً ي بعضالإسمنتیكسب الحجر  تجعلهأن مرونته العالیة 

بدون أیة معاملات  سوري إنتاج معمل بیلون حلبغضار البحث  هذا استخدم في
 .حراریة
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 .أوكسید المغنیزیوم◄
 الانكماشي بهدف تعویض الإسمنت للحجر ممددةیستخدم أوكسید المغنیزیوم كإضافة 

 .الإسمنتحبیبات  تصلبعملیات  الحاصل خلال
یملك  حسب بلاین  cm2/g 3600نوعي ال هسطحأوكسید مغنیزیوم  استخدم 

 .) (2جدول يفالمبین التركیب الكیمیائي 
 

 المستخدم : التركیب الكیمیائي لأوكسید المغنیزیوم 2جدول
مواد غیر  مجموع

 منحلة
فاقد 
بالحرق

MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 المكون 

 النسبة 12.75% 0.89 0.4 1.68 81.45 0.5 0.6 98.27

 

 التجارب المخبریة.4.2

تحسن من خاصیة  %5 تشیر العدید من الدراسات إلى أن اضافة الغضار حتى نسبة
 . [8]ي عكس ما هو متوقعالإسمنتالحجر  مقاومة الضغط عند

إلى الخلطة  من الغضار درست اضافته بهدف اختیار نسب الإضافة المناسبة
على  هذه النسب من الإضافةتحدید تأثیر تم و  %(2,4,6) التالیةنسب الیة بالإسمنت

آبار  سمنتإي، حیث تعتبر هذه الخاصیة الأهم لتقییم الإسمنتلحجر مقاومة الضغط ل
 .2)شكل  (النفط والغاز

مقاومة الضغط للحجر الإسمنتي مواصفات معهد عتمد في اجراء تجارب قیاس اُ 
آبار النفط والغاز، والتي تعتمد على  من إسمنت Gللصنف   API 10Aالنفط الأمریكي 

مصلبة عند   Cm3 (5.08×5.08×5.08)تطبیق الضغط على عینات ذات أبعاد 
 . OC 60درجة حرارة 
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 يالإسمنتلحجر ل الضغطتأثیر إضافة الغضار على مقاومة  (2):شكل

تحسن مقاومة ضغط  الغضارمن  %2ضافة نسبة الإ أن  (2)یلاحظ من الشكل
المقارنة (بدون اضافة)، كما تتحسن بقیم أقل عند  الحجر الإسمنتي بالمقارنة مع عینة

إلا أنها تبقى  ،لإضافةامن  %6عند النسبة  تتناقصفي حین أنها ،  %4ضافة الإنسبة 
 ضمن الحدود المقبولة.

عتمد إضافة الغضار مع أوكسید المغنیزیوم بنسبتي اُ  (2)اعتماداً على نتائج الشكل 
، ودرس تأثیر الإضافة المشتركة على مقاومة الحجر من الغضار %(2,4)الإضافة 

 . ) 3,4الإسمنتي للضغط ( الأشكال
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 عند اضافة أوكسید المغنیزیوم يالإسمنتلحجر ل الضغطعلى مقاومة الغضار تأثیر إضافة  (3):شكل

  %2بنسبة 

عند نسبتي  تحسن مقاومة الضغط للحجر الإسمنتي (3)من خلال الشكل یلاحظ 
من الغضار المستخدمة بالتزامن مع نسبة إضافة من أوكسید  %(2,4) الإضافة

 یوم). 28، وذلك لكلا المقاومتین البدائیة (بعد یوم واحد)، والنهائیة (بعد  %2المغنیزیوم 

 

 
 عند اضافة أوكسید المغنیزیوم يالإسمنتلحجر ل الضغطمقاومة على الغضار تأثیر إضافة  (4):شكل

  %4بنسبة 
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تحسن طفیف على المقاومة المبكرة للحجر الإسمنتي  (4)یلاحظ من خلال الشكل 
من أوكسید  %4للضغط (بعد یوم واحد) عند نسبتي الإضافة للغضار مع النسبة 

، وتبقى ثابتة الغضارمن  %2المغنیزیوم، في حین تتحسن المقاومة النهائیة عند النسبة 
 الإضافة. هذه من   %4تقریباً عند النسبة

(عند نفس النسب التي  الإضافة المشتركة من الغضار وأوكسید المغنیزیوم درس تأثیر
ي من خلال إجراء الإسمنتلحجر ل المواصفات المیكانیكیة علىدرست مقاومتها للضغط) 

التالي وقیاس التشوه الطولي، وب ،على العینات الإسمنتیة تجربة الضغط احادي المحور
من ، و [6]ي من الصخور المتجانسة) الإسمنت(یعتبر الحجر  یونغ للمرونةتحدید معامل 

تشوه تأثیر الإضافة على  اتجاه وقیمة عینة بدون إضافة بهدف تحدیدمقارنة ذلك مع ثم 
 .في المجال المرن يالإسمنتلحجر ا

وقطر  ، Cm 10بطول جریت تجربة الضغط احادي المحور على عینات اسطوانیة أُ 
5 Cm بمعامل تناسب أي (L/D =2)شوه الطولي وفق محور تطبیق القوة.، وتم قیاس الت 

 ،في المجال المرن من التشوه النسبي المطبق والتشوه الإجهادالعلاقة بین  ترسم 
من خلال   (E)للمرونةتحدید معامل یونغ من التشوه (المرن)، وتم  وأُخذ الجزء المستقیم

 الجزء. هذا میل
 (1,7,28)الإجهاد والتشوه الناتج بعد العلاقة بین (5,6,7,8,9,10) الأشكل تظهر 

مع الاضافات  الإسمنتالنقي، و  الإسمنتي، لعینة الإسمنتیوم من تصلب السائل 
 المقررة. 
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وزمن  %2عند نسبة غضار  يالإسمنتالحجر  تشوهعلى  أوكسید المغنیزیومتأثیر إضافة  (5):شكل

  ساعة  24تصلب 

 

وزمن  %2عند نسبة غضار  يالإسمنتالحجر  تشوهعلى  أوكسید المغنیزیومتأثیر إضافة  (6):شكل
 یوم 7تصلب 
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وزمن  %2عند نسبة غضار  يالإسمنتالحجر  تشوهعلى  أوكسید المغنیزیومتأثیر إضافة  (7):شكل
 یوم 28تصلب 

 
وزمن  %4عند نسبة غضار  يالإسمنتالحجر  تشوهعلى  أوكسید المغنیزیومتأثیر إضافة  (8):شكل

  ساعة  24تصلب 
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وزمن  %4عند نسبة غضار  يالإسمنتالحجر  تشوهعلى  أوكسید المغنیزیومتأثیر إضافة  (9):شكل

   یوم 7تصلب 

 

 
وزمن  %4عند نسبة غضار  يالإسمنتالحجر  تشوهعلى  أوكسید المغنیزیومتأثیر إضافة  (10):شكل

  یوم 28تصلب 

، ومن ثم رسم علاقة (5,6,7,8,9,10)الأشكال معامل یونغ من خلال  تحدیدتم 
معامل یونغ مع نسبة الاضافة لكل من أوكسید المغنیزیوم، والغضار وتحدید تغیر مرونة 

 ر هذا المعامل.یي من خلال تغالإسمنتالحجر 
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ونسبة الاضافات من  توضح العلاقة بین معامل یونغ (11,12,13)الأشكال 
 .(Clay) أوكسید المغنیزیوم والغضار

 

 
ساعة من  24بعد  ونسبة أوكسید المغنیزیوم يالإسمنتة بین معامل یونغ للحجر : العلاق  11شكل

  التصلب

مما  نتیجة اضافة الغضار، تناقص معامل یونغ(11) من خلال الشكل یلاحظ 
یشیر إلى زیادة مقدار التشوه المرن الذي یمكن استیعابه عند نفس الاجهاد المطبق، 

 ویزداد معدل تناقص معامل یونغ مع زیادة نسبة الغضار.
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 یوم من التصلب  1بعد ونسبة أوكسید المغنیزیوم  يالإسمنتة بین معامل یونغ للحجر : العلاق  12شكل

ي الحاوي الإسمنتتحسن مواصفات المرونة للحجر  (12)یلاحظ من خلال الشكل 
مرونة عند نسبتي العلى الاضافة مقارنة مع الحجر النقي، حیث یلاحظ تحسن 

 .   (%2)الاضافة، إلا أن التحسن یكون افضل عند نسبة الأوكسید الأقل

 
یوم من  28بعد ونسبة أوكسید المغنیزیوم  يالإسمنتة بین معامل یونغ للحجر : العلاق  13شكل
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یوم)، حیث  28إلى تغیر معامل یونغ عند انتهاء التصلب (بعد  (13)یشیر الشكل 
ي عند نسبتي الاضافة من الإسمنتیلاحظ من خلال هذا الشكل تحسن مرونة الحجر 

 . (%4) الغضار، إلا أن التحسن یكون أفضل عند نسبة الاضافة الأكبر

 النتائج والمقترحات.
 البحث بما یلي:هذا بناءً على ما تقدم یمكن تلخیص نتائج 

متنوعة نتیجة  اتجهادلإ تصلبه خلف مواسیر التغلیف ي بعدالإسمنتیتعرض الحجر  -
 ). الختحمیض، تشقیق، ...... ،تثقیب ،حفرالتي تجرى علیه (اختبار، عملیات ال

ي، والتي الإسمنتعلى نشوء تشوهات ضمن الحجر التي یتعرض لها ات الإجهادتعمل  -
 .مرونتهیم قتخطیها الحجر عند  هذا بدورها تعمل على تحطیم

وبالتالي  ،يالإسمنتجر الح ضمن تشقق یؤدي إلى حصولنة و المر  حدالتشوهات  تجاوز -
ي لمهمة عزل الطبقات الإسمنت، وفقدان الحجر الطبقیةالموائع لتسرب فتح ممرات 

 .وعن بعضها البعض ،المتوضع أمامها عن البئر

مع المحافظة على مقاومة الحجر الإسمنتي للضغط ثابتة أو تحسینها، وتناقص معامل  -
یونغ، فإن الحجر الإسمنتي سوف یتمكن من استیعاب حجم أكبر من التشوه قبل 

 الوصول إلى حالة التحطم.

سوف (تناقص معامل یونغ)، وبالتالي  يالإسمنتمن مرونة الحجر الغضار إضافة ترفع  -
دون  قیم أكبر من التشوه في المرحلة المرنة من التشوه الناتج يالإسمنتیتحمل الحجر 

 .الوصول إلى الحالة اللدنة

، ویزداد التحسن مع زیادة نسبة يالإسمنتمن مرونة الحجر  تحسن الغضار اضافة -
 الغضار.

 ي الناتج.الإسمنتالحجر اضافة أوكسید المغنیزیوم تقلل من مرونة  -

على تعویض تناقص المغنیزیوم اضافة الغضار بالتزامن مع اضافة أوكسید تعمل  -
دون الاساءة للهدف المستخدم لأجله الأوكسید وهو  المرونة الناتج عن اضافة الأوكسید

 .ي الناتجالإسمنتتوسع الحجر 
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تقلل اضافة الغضار من الكلفة الاقتصادیة لعملیة السمنتة، كون سعر هذه المادة زهید  -
 ، وكونه یتطلب نسبة أعلى من الماء.الإسمنتمقارنة مع 

 :من خلال هذا البحث یمكن اقتراح
للحصول على حجر %(2,4)  في البحث المستخدمةإضافة الغضار بالنسب   -

وبالتالي یتمكن من  ،(بدون اضافة) النقي ي یتمتع بمرونة أفضل من الحجرإسمنت
  في المجال المرن. التشوهاتمقدار أكبر من استیعاب 

یعوض تناقص المرونة ضافة أوكسید المغنیزیوم اضافة الغضار بشكل مرافق لإ -
الناتج عن اضافة الأوكسید، دون التأثیر على الهدف من اضافة الأوكسید (یستخدم 
الأوكسید كمادة موسعة)، على العكس من ذلك فإن اضافة الغضار تقلل من تقلص 

 .في الخلطة الإسمنتكونه یقلل نسبة مسحوق  يالإسمنتالحجر 

تة عند النسب المدروسة دون أي أثر یمكن اضافة الغضار إلى كافة مراحل السمن -
والتي تعتبر وخاصة مقاومة الضغط ، يالإسمنتسلبي على كافة خواص الحجر 

 عند النسب هاتحسن المطلب الأهم بل على العكس تؤدي اضافة الغضار إلى
 .المقترحة

 ،الغضاراستخدام نسب أعلى من  عن امكانیةللبحث  أوسع یفتح هذا البحث افق
مقاومة الضغط العالیة أمراً مطلوباً، خاصة في المراحل السطحیة  في حال لم تكن

 .يالإسمنت، وبالتالي تحسن أفضل لمواصفة مرونة الحجر والوسطیة
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