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Zaczyny do uszczelniania otwordw w warunkach niskich wartosci
gradientow cisnienia szczelinowania skat oraz do prac rekonstrukcyjnych

Cement slurries for sealing boreholes in conditions of low pressure gradients of rock
fracturing and for workover jobs or operations

Marcin Kremieniewski

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Receptury o obnizonej gestosci to zaczyny najczesciej stosowane w warunkach wystepowania niskich wartosci gra-
dientow cisnienia szczelinowania, w rejonie skal stabozwigztych, chtonnych, lub podczas prowadzenia prac rekonstrukcyjnych odwier-
tu. Stosowanie zaczynoéw lekkich zawierajacych frakcje o wymiarach wigkszych niz $rednica ziaren cementu pozwala wyeliminowaé
ewentualno$¢ przesigkania cieczy uszczelniajgcej przez strukture skaty o znacznej chtonnosci. Odpowiednio dobrany zaczyn lekki na
skutek niskiej wartosci ci$nienia hydrostatycznego nie powoduje rozszczelinowania struktury skat stabozwigztych. Jednak mimo licz-
nych zalet zaczynu lekkiego pojawiajg si¢ rowniez negatywne aspekty, do ktorych w pierwszej kolejnosci mozna zaliczy¢ nadmierne
frakcjonowanie. Takie zachowanie zaczynu jest niekorzystne, poniewaz powoduje tworzenie si¢ niejednolitej struktury ptaszcza ce-
mentowego po zwigzaniu. W zwigzku z powyzszym gtownym parametrem, ktoremu nalezy poswieci¢ najwigcej uwagi podczas pro-
jektowania receptury zaczynu lekkiego jest wlasnie stabilno$¢ sedymentacyjna. W celu wyeliminowania nadmiernego frakcjonowania
stosuje si¢ srodki, ktore pozwalajg utrzymac w calej objetosci cieczy zarobowej czastki o roznej gestosci. Odpowiedni dobor jakoscio-
wy i ilo§ciowy poszczegolnych domieszek pozwala na uzyskanie zaczynu cementowego o optymalnych parametrach, dostosowanych
do konkretnych warunkéw geologiczno-technicznych, ktory nie bedzie ulegat sedymentacji, a powstaty z takiej receptury ptaszcz ce-
mentowy bedzie posiadat porownywalne wartosci badanych parametrow bez wzgledu na miejsce pomiaru. Zagadnienia dotyczace re-
ceptur zaczynow o obnizonej gestosci z przeznaczeniem do uszczelniania otworéw w warunkach niskich wartosci gradientow ci$nienia
szczelinowania oraz do prac rekonstrukcyjnych wymagaja cigglego doskonalenia i prowadzenia prac badawczych. W zwiazku z powyz-
szym w niniejszej publikacji omowiono wyniki prac badawczych nad opracowaniem nowych zaczynow przeznaczonych do uszczelnia-
nia otworow w warunkach jak wspomniano powyzej. Zaprojektowano 4 receptury zaczynéw o obnizonej gestosci, ktorych parametry
poréwnywano do receptury kontrolnej. W trakcie realizacji prac badawczych uzyto zarowno dotychczas stosowane, jak rowniez nowe
lekkie dodatki wypetniajace i $rodki ograniczajace nadmierne frakcjonowanie projektowanych receptur. Opracowano nowe receptury
zaczynow dla warunkoéw otworowych o temperaturze okoto 30°C i ci$nieniu okoto 5 MPa. Wykonane zostaty badania frakcjonowania
zaczynow i przeprowadzono badania parametrow decydujacych o efektywnosci uszczelniania. W przypadku probek stwardniatych za-
czyndéw wykonano badania wytrzymatosci na $ciskanie oraz okreslono sit¢ zwigzania (przyczepnosci) stwardnialego zaczynu cemen-
towego z powierzchnig rury oktadzinowe;j.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, zaczyn lekki, cementowanie otwordw wiertniczych, niski gradient szczelinowania, prace rekon-
strukcyjne.

ABSTRACT: The slurries most commonly used in the conditions of occurrence of low values of fracturing pressure gradients, in the
area of weak, porous rocks, or during bore workover operations are reduced density recipes. The use of lightweight slurries containing
fractions with dimensions larger than the diameter of cement grains allows to eliminate the possibility of seeping of sealing liquid through
the rock structure with significant absorbency. Due to the low value of hydrostatic pressure properly selected, lightweight slurry doesn’t
cause fracturing of the structure of weak rocks. However, despite the numerous advantages of lightweight slurry, there are also negative
aspects, which may include first of all excessive fractionation. This cement slurry behavior is disadvantageous because it causes the
formation of a heterogeneous structure of the cement sheath after setting. Therefore, the main parameter that should be given the most
attention when designing a lightweight cement slurry recipe is the sedimentation stability. In order to eliminate excessive fractionation,
means that allow particles of different densities to be maintained in the entire volume of the liquid are used. Appropriate qualitative and
quantitative selection of individual additives allows to obtain cement slurry with optimal properties, adapted to specific geological and
technical conditions, which will not sediment. The resulting cement sheath will have comparable values of tested parameters regardless
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of the place of measurement. Issues regarding reduced density slurry recipes intended for sealing boreholes under low fracture pressure
gradients and for workover operations require continuous improvement and research. Therefore, this publication discusses the results
of research work on the development of new cement slurries for sealing holes under conditions mentioned above. Four low density
cement slurry recipes were designed, whose parameters were compared with the control recipe. During the implementation of research
works, both previously used as well as new lightweight fillers and measures to limit excessive fractionation of designed recipes were
used. New slurry recipes have been developed for well conditions with a temperature of about 30°C and a pressure of about 5 MPa.
Slurry fractionation were tested and parameters determining the sealing efficiency were studied. In the case of samples of hardened
cement slurries, compressive strength tests were performed and the bonding strength (adhesion) of the hardened cement slurry with the

surface of the casing pipe was determined.

Key words: cement slurry, lightweight slurry, well cementing, low fracturing gradient, workover jobs or operations.

Wprowadzenie

Uszczelnianie otwordw w warunkach wystepowania niskich
gradientéw szczelinowania wymaga odpowiedniego dostoso-
wania ci$nienia ttoczenia zaczynu cementowego. Niska war-
to$¢ cisnienia wyttaczanego zaczynu wigze si¢ z pomini¢gciem
wystepowania przeptywu turbulentnego w przestrzeni pierscie-
niowej i z ttoczeniem przy zachowaniu warunkow przeptywu
tlokowego (Stryczek et al., 2014; Kremieniewski et al., 2017).
Innymi metodami stosowanymi w warunkach niskich gradien-
tow szczelinowania jest stosowanie metody wielostopniowego
cementowania, badz tez stosowanie zaczynow o niskich war-
tosciach gestosci, tzw. zaczynow lekkich oraz stosowanie lek-
kich pluczek wypehiajacych przestrzen pierscieniowa poza
rurami okladzinowymi (Nelson, 1990; Gawlik i Szymczak,
2006;). Niewielkie warto$ci gradientow szczelinowania oraz
wystepowanie skat chtonnych wymagaja cementowania zaczy-
nami lekkimi, ktére pozwalaja na obnizenie ci$nienia hydro-
statycznego stupa zaczynu poza rurami oktadzinowymi i tym
samym obnizenie ci$nienia tfoczenia ponizej wartosci rozwar-
stwiania skat (Kremieniewski, 2018, 2019b, 2019d). Zaczyny
o obnizonej gestosci sa niekiedy stosowane podczas wykony-
wania prac rekonstrukcyjnych, gdy prowadzone sg one w re-
jonie wystepowania niskich wartosci gradientéw szczelinowa-
nia. Gtéwnym celem rekonstrukcji odwiertow eksploatacyj-
nych w goérnictwie naftowym i gazownictwie jest przedtuzenie
czasu eksploatacji ztoza lub wzrost wydobycia ropy i gazu przy
jednoczesnym uzyskaniu jak najwigkszego sczerpania ztoza
weglowodordéw (Ziaja i Wisniowski, 2008). Powyzsze mozna
uzyska¢ wskutek zastosowania zabiegu stymulacji, poglebienia
odwiertu, udostepnieniu nowego poziomu produktywnego do
eksploatacji, wymiane uszkodzonych rur oktadzinowych badz
elementéw wyposazenia wglebnego (Uliasz i Dubiel, 2015).
Do prac rekonstrukcyjnych mozna zaliczy¢ m.in. likwido-
wanie nieszczelnosci rur oktadzinowych Iub innych elemen-
tow odwiertu (Dubiel et al., 2012, 2015). Moze si¢ to odby-
waé poprzez docementowanie, uszczelnianie, ktore prowadzo-
ne jest wlasnie przy uzyciu zaczynow lekkich w rejonie skat
chlonnych. Mozliwe jest takze wprowadzenie dodatkowych

sekeji rur lub niekiedy nowej kolumny rur. W przypadku de-
cyzji o uniknigciu kosztownego frezowania i wymiany rur na
nowe, przy jednoczesnej koniecznos$ci utrzymania sprawno-
$ci technicznej odwiertu w razie mozliwosci zapuszczana jest
kolumna o mniejszej $rednicy i cementowana w dotychczas
istniejacej (Nelson, 1990).

Przy projektowaniu zaczyndéw przeznaczonych do uszczel-
niania otworé6w w warunkach niskich gradientow szczelinowa-
nia oraz do prac rekonstrukcyjnych stosuje si¢ dodatki wypel-
niajace, ktorych gestos¢ jest znacznie nizsza niz gestos$¢ zaczy-
nu. Wypehiacze o niskiej ggstosci nasypowej pozwalajg na ob-
nizenie gestosci zaczynu z warto$ci ok. 1800 kg/m® do warto-
$ci okoto 1200 kg/m* (Kremieniewski, 2017b; Kremieniewski
i Stryczek, 2019). Jednak stosowanie takich dodatkow powo-
duje powstawianie pewnego rodzaju probleméw. W trakcie
uszczelniania kolumny rur oktadzinowych zachodza zjawiska
sedymentacji fazy statej wykazujacej r6zne wartosci gestosci
oraz zwigzany z tym odst6j wody (rys. 1). W przypadku zaczy-
néw lekkich mamy do czynienia z frakcjonowaniem zaczynu
cementowego. Warto$ci tych parametréw wzrastajg proporcjo-
nalnie do wzrostu odchylenia osi odwiertu od pionu, co jest
bardzo istotne podczas cementowania otworéw kierunkowych
w rejonie wystepowania niskich warto$ci gradientow szczeli-
nowania. Nalezy mie¢ takze na uwadze, ze rowniez w otworach
pionowych zachodzi zjawisko frakcjonowania zaczynu (rys. 2).
Czasteczki o wigkszej gestosci opadajg na skutek sit grawita-
cji ze znacznie wicksza predkos$cia niz czasteczki posiadajace
mniejszy ciezar (Stryczek et al., 2005; Peng i Jacobsen, 2013;
Kremieniewski, 2017a). Zjawisko to obserwowane jest najcze-
Sciej w przypadku zwiercin w ptuczce wiertniczej. Wystepuje
ono jednak réwniez w zaczynach zawierajacych materiaty
stosowane do regulacji gestosci. Rozwarstwianie si¢ zaczy-
nu cementowego w otworze pionowym zachodzi na dlugosci
kilku badz kilkunastu metrow, w zwigzku z czym jest trud-
ne do zaobserwowania i bardziej widoczne jest to w przypad-
ku otwordéw odchylonych od pionu. Dzieje si¢ tak, poniewaz
rozwarstwienie ma miejsce na dtugosci kilkunastu centyme-
trow, czyli na dtugosci rowniej $rednicy otworu. Z tego po-
wodu jednorodnos¢ struktury cieczy wiertniczych jest bardzo
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Rys. 1. Odst6j wody w zaczynie
o niskiej stabilno$ci sedymen-
tacyjnej

Fig. 1. Water retention in the
slurry with low sedimentation
stability

Rys. 2. Nadmierne frakcjonowanie za-
czynu zawierajacego lekki wypetniacz

Fig. 2. Excessive fractionation of the
- . cement slurry containing light filler

wazna, mimo iz w otworach pionowych nie wida¢ tego zja-
wiska (Stryczek et al., 2016; Kremieniewski 2019a, 2019c¢).
Zaczyn cementowy o niskiej stabilno$ci sedymentacyjnej po-
siada w gornej czgéci otworu wiertniczego nizsza niz zatozo-
na warto$¢ gestosci, w zwigzku z czym powstajaca z takiego
zaczynu struktura ptaszcza cementowego wykazuje znaczng
anizotropi¢. Plaszcz cementowy powstaty z niejednorodnego
zaczynu bedzie wykazywal znaczne réznice w wartosciach
wytrzymato$ci mechanicznej, przyczepnosci do rur oktadzi-
nowych, porowatosci oraz przepuszczalnosci w zaleznosci od
punktu pomiaru (Stryczek et al., 2009; Kremieniewski i Rzepka,
2017). Uwzgledniajac ponadto podwyzszone warto$ci odsto-
ju wody w zaczynie w gornej czesci otworu, mozna przyjac,
Ze po zwigzaniu cementu przestrzen ta stanowic bedzie kanat
wzdhuz kolumny rur (rys. 3), ktory umozliwi migracje mediow
ztozowych (Wisniowski et al., 2009).

W zwiazku z powyzszym w celu zaprojektowania recep-
tury zaczynu cementowego do uszczelniania otworéw w wa-
runkach niskich gradientéw ci$nienia szczelinowania oraz do
prac rekonstrukcyjnych gtéwna uwage nalezy poswiecic sta-
bilno$ci sedymentacyjnej zaczynu w fazie ptynnej, co zostato

104 Nafta-Gaz, nr 2/2020

Rys. 3. Brak zwigzania zaczynu cementowego z formacja skalng

Fig. 3. Lack of cement slurry binding with rock formation

przedstawione w dalszej czgsci niniejszej publikacji. Jednak
bardzo wazne jest rowniez utrzymanie na wymaganym po-
ziomie pozostatych parametrow decydujacych o efektywno-
$ci uszczelniania otwordéw wiertniczych.

Przebieg prac badawczych

Badania nad opracowaniem receptur zaczyndéw przezna-
czonych do uszczelniania otworow w warunkach niskich gra-
dientéw szczelinowania oraz do prac rekonstrukcyjnych zosta-
ly zrealizowane w Laboratorium Zaczynow Uszczelniajacych
INiG — PIB w oparciu o normy: PN-85/G-02320 Cementy i za-
czyny cementowe do cementowania w otworach wiertniczych;
PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i ma-
teriaty do cementowania otworow. Czes¢é 2: Badania cemen-
tow wiertniczych oraz APl SPEC 10 Specification for mate-
rials and testing for well cements.

W celu opracowania omawianych w niniejszej publikacji
receptur zaczynow zastosowano odpowiednio dobrane dodat-
ki i domieszki. Uzycie tych $rodkéw pozwolito uzyska¢ ni-
ska gestos¢ zaczynu przy jednoczesnym zachowaniu wyma-
ganych wartoséci parametréw technologicznych dostosowa-
nych do okre$lonych warunkow geologiczno-technicznych.
Wyrézniono réwniez dwie receptury z dodatkiem lateksu oraz
dwa zaczyny bezlateksowe, ktore korzystnie jest stosowac
w trakcie prowadzenia prac rekonstrukcyjnych. Utrudnieniem
podczas projektowania receptur zaczynéw o obnizonej gesto-
$ci, byto frakcjonowanie dodatkéw lekkich (mikrosfer) w gor-
nej czesci zaczynu oraz wydzielanie si¢ wody wolnej. Taki
nadmiernie frakcjonujacy zaczyn nie byt stabilny pod katem
sedymentacyjnym i podczas pomiaru gestosci w poszczegol-
nych punktach kolumny sedymentacyjnej (rys. 4) wykazywat



on rozne wartosci gestosci. W celu poprawy stabilnosci sedy-
mentacyjnej projektowanych zaczynow skoncentrowano si¢
na odpowiednim doborze ilo§ciowym poszczegolnych dodat-
koéw 1 domieszek oraz zastosowano $rodki przeciwdziatajace
sedymentacji.

W trakcie opracowywania receptur zaczynow bardzo waz-
ne byto uzyskanie odpowiednio wysokich warto$ci wytrzyma-
tosci strukturalnej, przez co zaczyn nabierat cech zaczynu tik-
sotropowego, co korzystnie wptywalo na jego stabilno$¢ sedy-
mentacyjng i przydatno$¢ do uszczelniania rur oktadzinowych
w rejonie wystepowania niskich gradientow cisnienia szczeli-
nowania. Jednym z najwazniejszych parametréw w omawia-
nych zaczynach byto okreslenie gestosci i jednoczesnie uzy-
skanie odpowiedniej stabilnosci sedymentacyjnej. W trakcie
kolejnych badan okreslone zosta-
ly parametry technologiczne za-
czynu, ktore decydowaly o efek-
tywnosci uszczelniania, czyli: pa-
rametry reologiczne zaczynu, fil-
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Rys. 4. Kolumna sedymentacyjna do badania sta-
bilnosci sedymentacyjnej zaczynu cementowego

Fig. 4. Sedimentation column for testing the sedi-
mentation stability of cement slurry

Tabela 1. Sktady wytypowanych zaczynoéw dla warunkow otworowych o temperaturze okoto
30°C i ci$nieniu okoto 5 MPa

Table 1. Compositions of selected slurries for borehole conditions with a temperature of approx.
60°C and a pressure of about 5 MPa

tracja zaczynu w warunkach dyna- SKELAD Z?)CZYN 11 ZACZYN 2 | ZACZYN 3 | ZACZYN 4 | ZACZYN 5
micznych i czas ggstnienia w wa- azowy
runkach otworopodobnych. W ta- Woda wodociggowa 0,80 1,0 0,9 1,0 0,9
beli 1 przedstawiono sktady recep- Bentonit (bwow) 1,0% 2,0 L5 1,0 0,5
tur zaczynow, natomiast w tabe- Srodek odpieniajacy 1,0% 0,5 0,5 0,5 0,5
li 2 — uzyskane parametry techno- Srodek uptynniajacy 0,3% 0,3 0,3 0,3 0,35
logiczne zaczynow. Na potrzeby | §rodek antyfiltracyjny 0,5% 0,4 0,4 0,4 03
pu.bhkacp zan.n.eszczone zostaly CaCl, 1.0% 3.0 3.0 3.0 40
najlepsze wyniki badan. Lateks 18.0% B 10,0 B 10,0
Receptury zaczyndw cemento-
ptury y Stabilizator lateksu 1,0% - 1,0 - 1,0

wych przeznaczonych do uszczel- -

o , . Mikrosfera 25,0% 40,0 40,0 - -
niania otworow w warunkach ni- : -
skich gradientéw szczelinowania Perlit filtracyjny _ - ~ 10,0 10,0
oraz do prac rekonstrukcyjnych Mikrocement 20,0% - - - -
zestawiono w tabeli 1. Zaczyn nr 1 Cement CEM G 100,0% 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 2. Parametry technologiczne badanych receptur zaczynéw dla warunkéw otworowych o temperaturze okoto 30°C

i ci$nieniu okoto 5 MPa

Table 2. Technology parameters of the tested slurries for borehole conditions with a temperature of approx. 30°C and

a pressure of about 5 MPa

Parametr ZACZYN1 ZACZYN 2 | ZACZYN 3 | ZACZYN 4 | ZACZYN 5
bazowy
Gesto$¢ [kg/m’] 1360 1260 1220 1300 1290
Odstoj wody [%] 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Filtracja [cm?*/30 min] 42,0 214 99,0 116,0 91,0
Lepkos¢ plastyczna [mPa - s] 108,0 58,5 96,0 120,0 112,5
Granica ptynigcia [Pa] 5,76 30,0 13,9 13,9 13,2
Wytrzymatos¢ strukturalna [Pa] 9,3 38,2 22,4 22,4 21,1
Czas ggstnienia 30 Be 4:40 4:37 3:00 5:14 4:00
(t=30°C", p=5 MPa)

" Czas dojscia do temperatury w 15 minut 100 Be 5:40 5:12 5:18 5:49 4:56
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to receptura zastosowana do uszczelniania otworu
1400
Gi 2H i recepture t¢ przyjeto jako zaczyn kontro-

Iny w celu poréwnawczym. Do sporzadzenia tego
zaczynu uzyto 18% lateksu, 25% mikrosfer glino- 1350
krzemianowych i 20% mikrocementu jako wypel-
niacza przestrzeni mi¢dzyziarnowej. Zaczyny nr 2 1300
oraz 3 to receptury, w ktorych gesto$¢ regulowano

Gesto$é [kg/m?3]

poprzez dodanie 40% mikrosfer glinokrzemiano-
wych i nie zastosowano mikrocementu, przy czym 1220
zaczyn 2 to zaczyn bez lateksu, a zaczyn 3 zawierat
dodatek lateksu. Z kolei receptury 4 i 5 to zaczyny 1200
z dodatkiem 10%-owej koncentracji perlitu filtra-
cyjnego, przy czym analogicznie jak w poprzed-
nich dwdch recepturach zaczyn nr 4 to zaczyn bez
lateksu, a zaczyn nr 5 to zaczyn z dodatkiem latek-
su. Wszystkie receptury sporzadzono dla warun-
kow otworowych o temperaturze okoto 30°C i ci-

$nieniu okoto 5 MPa.

==Zaczyn 1 bazowy

==Zaczyn 2 N
Zaczyn 3
==Zaczyn 4
==Zaczyn 5
© N
S
S S S
Voo DAY DAY
N 4 N
S S S
L% Y 4
S o o
o o> o
NG B >
Czes¢ gorna Czes¢ srodkowa Czesc¢ dolna

Gesto$é w czesci kolumny [kg/m?]

Rys. 5. Wyniki badan stabilno$ci sedymentacyjnej zaczynow cementowych
Fig. 5. Results of tests on the sedimentation stability of cement slurries

/

Receptura kontrolna nr 1 zawierata 18% latek-
su oraz 25% mikrosfer w celu obnizenia ggstosci.
Zastosowano rowniez 20% mikrocementu, ktérego
zadaniem bylo doszczelnienie matrycy cementowej
(tab. 1). Zaczyn nr 1 posiadal gestos¢ 1360 kg/m’

=8==Zaczyn 1 bazowy

—+— Zaczyn 4
—=— Zaczyn 5

100

Zaczyn 2
Zaczyn 3

i posiadat 0,4% wody wolnej (odstdj). Zaczyn nie
byt stabilny sedymentacyjnie i w trakcie pomiaru

Naprezenia styczne [N/m?]

gestosci w trzech punktach pomiarowych kolum-
ny sedymentacyjnej uzyskano warto$¢ 1340 kg/m’
w czesci gornej, 1350 kg/m® w czesci srodkowej

oraz 1390 kg/m* w dolnej, co przedstawiono na ry- 5

sunku 5. Brak stabilno$ci zwigzany z nadmiernym
frakcjonowaniem zaczynu znajduje potwierdzenie w
niskich warto$ciach parametrow reologicznych za-
czynu bazowego, ktorego krzywa ptynigcia posia-
data najnizszy z analizowanych zaczynow przebieg (rys. 6).
W recepturze tej warto§¢ granicy ptynigcia wynosita 5,76 Pa,
a wytrzymato$¢ strukturalna YP byta rowna 9,3 Pa. Obecno$é
dodatku mikrocementu wptyneta na uzyskanie niskiej warto-
$ci filtracji zaczynu w warunkach dynamicznych, ktéra wyno-
sita 42 ¢cm*/30 min. Wyniki zrealizowanych badan zestawio-
no w tabeli 2 i na rysunkach 51 6.

Zaczyn nr 2 zawieral wigksza (40%-owa) ilo§¢ mikrosfer.
Ze wzgledu na brak dodatku lateksu, ktory zwigksza lepkosc to
w recepturze tej (w celu poprawy stabilnosci sedymentacyjnej)
zastosowano 2% BWOW' bentonitu. Uzyto 3% chlorku wap-
nia w celu skrocenia czasu wigzania. O otrzymanie wymaga-
nych warto$ci parametrow reologicznych zadbano natomiast
stosujac 0,3%-owa ilos¢ srodka dyspergujacego. W zaczynie

'BWOW z ang. by weight of water —w stosunku do ilo$ci wody za-
robowej w zaczynie.
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Rys. 6. Krzywe ptynigcia omawianych receptur zaczynow cementowych

Fig. 6. Flow curves of the discussed cement slurries

nie uzyto mikrocementu (tab. 1). Zaprojektowany zaczyn
posiadal nizsza gesto$¢ niz zaczyn kontrolny (1260 kg/m’).
Uzyskanie tak niskich wartosci gestosci zwieksza prawdo-
podobienstwo wystapienia sedymentacji. Podczas pomiaru
tego parametru zaczyn posiadat jednakze odpowiednia sta-
bilnoé¢ sedymentacyjng i we wszystkich punktach poboru
probki (gora, srodek, dot) uzyskano t¢ samg warto$¢ gestosci
(rys. 5). Potwierdzeniem odpowiedniej stabilno$ci sedymen-
tacyjnej byt réwniez brak odstoju wody (tab. 2). Uzyskanie
jednorodnej struktury zaczynu mozliwe byto dzigki odpowied-
nio dobranym parametrom reologicznym, gdzie krzywa pty-
niecia zaczynu przedstawiona na rysunku 6, posiadata najwyz-
szy przebieg w niskich szybko$ciach $cinania. Wytrzymato$¢
strukturalna zaczynu wynosita 38,2 Pa. Niestety ze wzgledu
na znaczng ilo$§¢ mikrosfer oraz brak dodatku lateksu, filtra-
cja zaczynu byta znacznie wyzsza niz w recepturze kontrol-
nej i wynosita 214 cm?*/30 min.



W kolejnej recepturze oznaczonej nr 3 w celu obnizenia
warto$ci filtracji przy jednoczesnym utrzymaniu optymalnych
wartosci pozostatych parametrow wprowadzono 10%-owg ilo$¢
lateksu oraz zredukowano wspotczynnik wodno-cementowy,
a takze zmniejszono ilo$¢ bentonitu (tab. 1). Wprowadzone
modyfikacje skutkowaly osiggnieciem jeszcze nizszej gesto-
$ci, ktora wynosita 1220 kg/m?, przy jednoczesnym zachowa-
niu wymaganej stabilnosci sedymentacyjnej (rys. 5), mimo

zmniejszenia warto$ci wytrzymatosci struktural-
nej do 22,4 Pa (tab. 2). Zaczyn nie posiadat odsto-
ju wody, a filtracja zostata zredukowana do warto-
$ci wynoszacej 99 cm*/30 minut.

Nastepny zaczyn nr 4 to receptura, w ktorej do
obnizenia gestosci zastosowano dodatek perlitu filtra-
cyjnego — byt to zaczyn bez lateksu (tab. 1). Zaczyn
z dodatkiem 10% perlitu posiadat ggstos¢é rowna
1300 kg/m’®. Gesto$¢ jest niewiele wyzsza niz w po-
przednich recepturach, ale w tym sktadzie zastosowa-
no tylko 10% perlitu, co jest bardzo korzystne z eko-
nomicznego punktu widzenia. Zaczyn ten posiadat
jednakowe wartosci w poszczegolnych punktach po-
miaru podczas badania stabilno$ci sedymentacyjnej
(rys. 5) i nie wykazywat odstoju wody. Zastosowanie
perlitu, ktory wykazuje wiasciwosci wodozadne skut-
kowato uzyskaniem filtracji rownej 116 cm?’/30 min
(w poréwnaniu do warto$ci 214 ¢cm*/30 min dla za-
czynu bezlateksowego z dodatkiem 40% mikrosfer
glinokrzemianowych) (tab. 2).

W kolejnej recepturze na bazie perlitu, ozna-
czonej nr 5 zastosowano 10%-owa ilos¢ lateksu
oraz zmniejszono wspotczynnik wodno-cemento-
wy. Zastosowano takze 0,5% (BWOW) ilo$¢ ben-
tonitu oraz 4% chlorku wapnia w celu uzyskania
wymaganego czasu gestnienia zaczynu. Sktad za-
czynu przedstawiono w tabeli 1. Wprowadzenie ni-
niejszych modyfikacji skutkowato obnizeniem war-
tosci filtracji z poprzedniej receptury i uzyskano
91 cm*/30 min. Zaczyn posiadat gestos¢ 1290 kg/m’
1 wartos¢ ta byta stata niezaleznie od punktu pobo-
ru probki z poszezegdlnych czgsci kolumny sedy-
mentacyjnej (rys. 5). Paramtery reologiczne zaczy-
nu byly prawidtowe (tab. 2), a przebieg krzywej pty-
ni¢cia przedstawiono na rysunku 6.

Majac na uwadze fakt, ze projektowane recep-
tury moga znajdowac¢ zastosowanie réwniez pod-
czas prowadzenia prac rekonstrukcyjnych to znacz-
ng uwage poswigcono analizie parametréw mecha-
nicznych — gtdéwnie wytrzymatos$ci na §ciskanie oraz
przyczepnosci do rur stalowych. Analizujac uzy-
skane wyniki warto$ci parametréw mechanicznych

Po 28 dniach hydratacji

Po 14 dniach hydratacji

Po 7 dniach hydratacji

Po 2 dniach hydratacji

artykuty

(rys. 7) stwierdzono, ze wszystkie nowe receptury zaczynow

(nr 2 do nr 5) posiadaly wyzsze wartos$ci wytrzymatosci na
$ciskanie niz probka kontrolna. Stwierdzono réwniez, ze naj-
wyzsze sposrod analizowanej grupy warto$ci wytrzymato-
$ci posiadaty probki stwardniatego zaczynu powstalego z re-
ceptur zaczyndéw nr 4 i nr 5. Sg to zaczyny zawierajace do-
datek perlitu filtracyjnego, przy czym wartosci wytrzymato-
$ci stwardniatego zaczynu nr 4 byly wyzsze niz zaczynu nr 5.
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Obserwujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze w przypadku
receptur zaczynow zawierajacych dodatek mikrosfer glino-
krzemianowych, zaczyn bez dodatku lateksu (nr 2) posiadat
wyzsze wytrzymato$ci niz zaczyn zawierajacy dodatek la-
teksu (nr 3). Na podstawie powyzszego mozna stwierdzié, ze
w przypadku zaczynow lekkich dodatek lateksu powodowat
nieznaczne obnizenie wartosci wytrzymato$ci na $Sciskanie.
Wyniki zestawiono na rysunku 7.

Z kolei analizujac warto$ci przyczepno$ci stwardnialego
zaczynu do rur stalowych (rys. 8) zaobserwowano, ze najwyz-
sze warto$ci uzyskano w przypadku probek z zaczynu nr 5,
w ktorej to recepturze zastosowano dodatek perlitu filtracyj-
nego i byt to zaczyn lateksowy. Jedynym odstepstwem od tej
reguty byt pomiar przyczepnosci w poczatkowym okresie hy-
dratacji (2 dni), gdzie odnotowano najwyzsza warto$¢ w przy-
padku zaczynu oznaczonego numerem 3. Byt to zaczyn z do-
datkiem mikrosfer glinokrzemianowych, ale receptura ta row-
niez zawierata dodatek lateksu. Wszystkie z analizowanych
probek zaczyndéw posiadaty wyzsze warto$ci przyczepnosci
niz probka bazowa. Wyniki zestawiono na rysunku 8.

Whioski

Na podstawie zrealizowanych prac badawczych sformu-
towano nastgpujace wnioski koncowe:

» dodatek lateksu w zaczynie cementowym o obnizonej gg-
sto$ci powodowat obnizenie warto$ci filtracji;

e parametry reologiczne zaczynu cementowego (gtownie
warto$¢ wytrzymato$ci strukturalnej i granicy ptyniecia)
decydujg o stabilno$ci sedymentacyjne;j;

» zastosowanie okoto 10% do 12% dodatku ekspandowane-
go perlitu filtracyjnego w celu obnizenia gegstosci zaczynu
moze by¢ traktowane jako ekwiwalent ok. 40% dodatku
mikrosfery glinokrzemianowej. Tym samym w przypadku
receptur zaczyndow przeznaczonych do rekonstrukeji, per-
lit moze by¢ bardziej ekonomiczng alternatywa lekkiego
dodatku wypetniajacego;

» filtracja zaczyndéw z dodatkiem perlitu filtracyjnego (re-
ceptura nr 4 i nr 5; tab. 2) byta nizsza niz w recepturach
zaczynow z dodatkiem mikrosfer glinokrzemianowych
(nr 2 i nr 3; tab. 2);

» lepkosci plastyczne zaczynow modyfikowanych dodat-
kiem perlitu filtracyjnego wykazywaty wyzsze warto$ci
niz w przypadku zaczynéw, w ktorych do obnizenia gesto-
$ci zastosowano dodatek mikrosfer glinokrzemianowych;

» dodatek perlitu filtracyjnego do zaczyndw przeznaczonych
dla warunkéw o temp. 30°C i ci$nienia 5 MPa powodo-
wat nieznaczne wydtuzenie czasu gestnienia zarowno za-
czynu z dodatkiem lateksu, jak i zaczynu bezlateksowego;

108 Nafta-Gaz, nr 2/2020

* probki stwardnialych zaczynow, w ktérych do obnizenia
gestosci zastosowano 10%-owy dodatek perlitu filtracyj-
nego posiadaty wyzsze warto$ci parametrow mechanicz-
nych (wytrzymatosci na §ciskanie 1 przyczepnos$ci do rur
stalowych) niz receptury zaczynow, w ktorych do obnize-
nia gestosci zastosowano 40%-owa 1lo$¢ dodatku mikros-
fer glinokrzemianowych;

» dodatek lateksu w analizowanej grupie receptur zaczynow
o obnizonej gestosci powodowat obnizenie warto$ci wy-
trzymato$ci na $ciskanie;

» analizujgc warto$ci przyczepnosci ptaszcza cementowe-
go do stali, zaczyny zawierajgce dodatek lateksu posiada-
ly wyzsze wartosci przyczepnosci niz odpowiadajace im
zaczyny bez dodatku lateksu;

e zaproponowane receptury zaczynow o obnizonej gesto-
$ci mogg by¢ przeznaczone i stosowane do uszczelniania
otworow w warunkach niskich gradientéw szczelinowania
oraz do prac rekonstrukcyjnych. Zaczyny te z dodatkiem
zarowno mikrosfer ceramicznych, jak i perlitu filtracyjne-
go nie ulegaty frakcjonowaniu, czego dowodem byto uzy-
skanie odpowiedniej stabilnosci sedymentacyjnej (rys. 5).

Artykut powstal na podstawie prac badawczych pt.: Analiza moz-
liwosci poprawy stabilnosci sedymentacyjnej zaczynow cemento-
wych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0036/
KW/2016, nr archiwalny: DK-4100/0036/2016 oraz Analiza moz-
liwosci doszczelnienia mikrostruktury plaszcza cementowego za
pomocg nowych domieszek drobnoziarnistych — praca INiG — PIB
na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0044/KW/2019, nr archiwal-
ny: DK-4100/0034/2019.
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opracowywanie sktaddw i technologii sporzadzania ptuczek wiertniczych, cieczy do dowiercania, opro-
bowania i rekonstrukciji odwiertéw, zaczynéw cementowych i mieszanin wiazacych dla réznych warun-
kéw geologiczno-technicznych wiercenia;

kompleksowe badania i ocena nowych rodzajéw Srodkéw chemicznych, materiatéw ptuczkowych
i wigzacych, przeznaczonych do sporzadzania i regulowania wtasciwosci ptuczek wiertniczych i zaczy-
néw cementowych;

pomiary parametréw technologicznych cieczy wiertniczych i kamienia cementowego w warunkach
HPHT;

badania wptywu cieczy wiertniczych na przewiercane skaty;

dobdr ptuczek wiertniczych, zaczynéw cementowych, cieczy buforowych w celu poprawy skuteczno-
Sci cementowania otworéw wiertniczych;

badania serwisowe dla biezacych zabiegéw cementowania;

specjalistyczne badania laboratoryjne dotyczace oznaczania: wspétczynnika tarcia cieczy wiertniczych
i napiecia powierzchniowego na granicy faz, czystosci i temperatury krystalizacji solanek, typu emulsji,
sedymentacji fazy statej, efektywnosci wynoszenia zwiercin w otworach kierunkowych i poziomych
oraz wyptukiwania osadéw itowych ze skat przed zabiegiem cementowania, odpornosci na migracje
gazu w wigzacym zaczynie cementowym w warunkach otworopodobnych, wczesnej wytrzymatosci
na sciskanie kamienia cementowego, odpornosci korozyjnej kamienia cementowego w réznym sro-
dowisku ztozowym, porowatosci oraz przepuszczalnosci dla gazu kamienia cementowego i skat, za-
wartosci zwigzkow chemicznych w cieczach wiertniczych, stopnia toksycznosci srodkéw chemicznych
i cieczy wiertniczych przy uzyciu bioindykatorow;

badania wtasciwosci fizyczno-mechanicznych skat pod katem ich zwiercalnosci.
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