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1. WPROWADZENIE

Stwardniaty zaczyn cementowy w otworze wiertniczym narazony jest na dziatanie
ekstremalnych warunkow takich, jak m.in.: wysoka temperatura i bardzo wysokie ci$nienie
panujace na duzych glgbokosciach. Na trwatos¢ stwardniatego zaczynu niekorzystnie wpty-
wa rowniez obecno$¢ wysoko zmineralizowanych solanek ztozowych. Na obszarze nasze-
go kraju problem ten dotyczy szczegdlnie rejonu Nizu Polskiego, gdzie skuteczna ochrona
plaszcza cementowego przed czynnikami agresywnymi nabiera wyjatkowego znaczenia.

Panujace na duzych glebokos$ciach (ponad trzech tysigcy metréw) temperatury czgsto
przekraczaja 100+120°C, a ci$nienie dochodzi do 70 MPa. Solanki ztozowe na Nizu Pol-
skim naleza do wyjatkowo agresywnych. Ich mineralizacja przekracza 300 g/litr, przy
bardzo wysokim stezeniu jonéw chlorkowych, magnezowych i siarczanowych.

Obserwowane w praktyce uszkodzenia ptaszcza cementowego sa réznorodne i trudne
do usystematyzowania ze wzgledu na nakladanie si¢ na siebie r6znych zjawisk. Przy zetk-
nigciu z woda i rozpuszczonymi w niej sktadnikami reakcje chemiczne pomigdzy zaczynem
cementowym a czynnikami agresywnymi mozna przedstawi¢ jako zaktocenie stanu réwno-
wagi w stwardnialtym zaczynie przez lugowanie i odprowadzanie sktadnikow na zewnatrz
oraz jako reakcje, prowadzace do zniszczenia jego mikrostruktury przez powstawanie
zwiazkow o niskiej wytrzymato$ci lub zwiazkow peczniejacych.

Do oceny trwatosci poszczegdlnych rodzajow zaczynow cementowych oraz poznania
zjawisk zachodzacych w strukturze stwardniatlego zaczynu cementowego pod wplywem
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dziatania czynnikow agresywnych konieczne jest prowadzenie szczegolowych badan labo-
ratoryjnych w warunkach otworopodobnych (wysoka temperatura, wysokie ci$nienie, obec-
no$¢ solanki ztozowej). W tym celu opracowano metodyke oceny trwatosci stwardniatych
zaczynow cementowych, wykorzystywana szczeg6lnie w badaniach zaczynéw cementowych
przeznaczonych do uszczelniania otwor6w wiertniczych na Nizu Polskim.

2. METODYKA OCENY TRWALQSCI
STWARDNIALYCH ZACZYNOW CEMENTOWYCH

Przed zastosowaniem nowej receptury zaczynu cementowego w warunkach przemy-
stowych zaleca si¢ przeprowadzenie badan jej trwatoSci w warunkach laboratoryjnych, sy-
mulujacych $rodowisko otworu wiertniczego. Umozliwiaja one odpowiedni dobor spoiwa
hydraulicznego oraz dodatkow modyfikujacych wlasnosci zaczyndéw dla zapewnienia wy-
sokiej trwalosci stwardniatych zaczynéw cementowych stosowanych do uszczelniania prze-
strzeni pier§cieniowej szczegolnie w glebokich otworach wiertniczych.

Metodyka oceny trwatos$ci stwardniatych zaczynow cementowych polega na:

—  wytypowaniu odpowiednich zaczynow cementowych do badan;

— wytypowaniu i przygotowaniu srodowisk agresywnych w zalezno$ci od rejonu wiercen
(odpowiednie solanki ztozowe, ci$nienie, temperatura panujaca na dnie otworu);

— sporzadzaniu zaczynow cementowych i formowaniu probek w ksztalcie beleczek i walcow;

— dwudniowym przechowywaniu probek w wodzie o temperaturze odpowiadajacej za-
tozonej temperaturze;

— rozformowywaniu probek i poddawaniu ich dziataniu wytypowanych srodowisk agre-
sywnych na okreslony w harmonogramie czas;

— okresowym dokonywaniu oceny wizualnej probek, wykonywaniu fotografii oraz pro-
wadzeniu zatozonych w harmonogramie badan;

— wymianie roztworow solanek ztozowych nie rzadziej niz co pot roku.

Stwardniate zaczyny cementowe przechowuje si¢ w roznych warunkach. W tempera-
turach od 20 do 95°C prébki sa deponowane w cieplarkach w ci$nieniu atmosferycznym,
natomiast w temperaturach od 100 do 120°C w autoklawach w cis$nieniu do 20 MPa.

W celu oceny trwalosci stwardniatych zaczynéw cementowych wykonuje sig:

— badania wytrzymato$ci na $ciskanie (za pomoca maszyny wytrzymatosciowej);

— badania przepuszczalnos$ci dla gazu (przy uzyciu aparatu do badania przepuszczalno$ci);

— Dbadania parametrow spre¢zystych na podstawie pomiardw predkosci rozchodzenia sig
podtuznych i poprzecznych fal ultradzwigkowych;

— oznaczenie mikroporowatosci stwardnialych zaczynéw cementowych na podstawie
analizy przebiegu krzywych ci$nien kapilarnych;

— oznaczanie mikrostruktury i sktadu fazowego metoda elektronowej mikroskopii skanin-
gowej SEM z mikroanaliza rentgenowska; badania te umozliwiaja obserwacjg obiektow
bardzo niewielkich rozmiardéw, dzigki zdolnosci rozdzielczej mikroskopu schodzacej
ponizej 10 nm, i pozwalaja okresli¢ sktad pierwiastkowy badanej powierzchni lub tez
badanego punktu.
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3. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH
TRWALOSCI STWARDNIALYCH ZACZYNOW CEMENTOWYCH

Badania trwato$ci stwardnialych zaczynéw cementowych wykonywano na podstawie
metodyki opisanej w poprzednim rozdziale. Przyktady receptur poddanych badaniom za-
mieszczono w tabeli 1 (sktady nr 1 1 2 deponowano w warunkach otworopodobnych przez
365 dni).

Tabela 1
Sktady zaczynoéw cementowych oraz warunki ich ekspozycji
Nr Sktad zaczynu cementowego” I[lf,}f ]C Gestos¢ zaczynu i warunki ekspozycji
1 | Woda wodociagowa, w/c = 0,35 22 Gesto$¢ zaczynu: 2000 kg/m?
Lateks 18 Temperatura: 95 i 120°C
NaCl 10 Cisnienie: 0,1 i 20 MPa
Maczka krzemionkowa 20 Woda wodociagowa A oraz solanki
Hematyt 40 zlozowe: B, C.
Cement hutniczy CEM IIT/A 32,5 100 Czas ekspozycji: 1 rok
2 | Woda wodociagowa, w/c = 0,35 22 Gesto$é zaczynu: 2030 kg/m®
Lateks 18 Temperatura: 951 120°C
NaCl 10 Cisnienie: 0,1 i 20 MPa
Maczka krzemionkowa 20 Woda wodociagowa A oraz solanki
Hematyt 40 ztozowe: B, C
Cement WG 100 Czas ekspozycji: 1 rok

W skiad zaczynow wehodzily réwniez dodatki odpieniajace, uplynniajace, regulujace czas wiazania oraz ob-
nizajace filtracjg.
* Tlosci dodatkéw odmierzane bylty w stosunku do suchej masy cementu.

Solanki ztozowe o symbolu B i C uzyte w badaniach laboratoryjnych pochodzity z re-
jonu Nizu Polskiego: (solanka B o mineralizacji ogdlnej 336 g/l i zawartosci jonow agre-
sywnych: Mg™? = 1,7 g/, CI" = 203,1 g/l oraz SO?{ = 0,7 g/l;. solanka C o mineralizacji
ogblnej 326 g/l i zawartoéci jonow agresywnych: Mg*? = 36,1 g/l, CI” = 218,1 g/l oraz
SOy =0,9 g/l).

W tabelach 2 i 3 zamieszczono wybrane parametry wytrzymatosciowe stwardniatych
zaczyndw cementowych, przedstawiono ksztattowanie si¢ przepuszczalno$ci dla gazu, pa-
rametréw sprezystych oraz porowatosci. Na rysunkach 1-6 przedstawiono fotografie przy-
ktadowych beleczek stwardnialych zaczynéow cementowych, a na rysunkach 7-10 mikro-
struktury wybranych zaczynow.
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Tabela 2

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie oraz przepuszczalnos$ci dla gazu stwardniatych zaczyndéw
cementowych o sktadzie nr 1 i nr 2 deponowanych w wodzie wodociagowej A i solankach B i C

Sktad nr 1 (cement CEM III/A 32,5) Sktad nr 2 (cement WG)
depocnzojxslania Wytrzymato$¢ na $ciskanie po czasie [MPa]
woda A solanka B solanka C woda A solanka B | solanka C
28 dni 26,1 234 28,3 32,6 30,7 24,6
90 dni 33,0 30,2 35,1 34,4 33,2 14,8
180 dni 35,0 38,5 38,3 40,5 36,2 14,1
1 rok 40,0 41,9 16,0 353 30,6 10,3
Przepuszczalno$é dla gazu po czasie [x 107> m?]
woda A solanka B solanka C woda A solanka B | solanka C
28 dni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
90 dni 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,40
180 dni 0,00 0,00 0,33 0,00 0,03 2,80
1 rok 0,00 0,00 1,24 0,04 0,09 ubytki
Tabela 3
Wybrane parametry sprezyste oraz struktura porow stwardniatych zaczynow
Procentowy udzial objgtosci porow [%]
zaclj}r/nu eks(licz)i;cji [Mffayl] [Gia] [:/Du] =10 ‘ 10+50 ‘ >0+100 ‘ > 100
[nm]
Nr 1 28 dni 5,91 17,7 7,45 80,5 8,4 1,0 10,1
Solanka B 1 rok 7,03 19,0 4,39 81,5 12,1 1,7 4,7
Nr 1 28 dni 6,25 16,1 8,71 70,4 16,8 1,0 11,8
Solanka C 1 rok 8,03 21,2 9,83 69,4 21,8 2,2 6,6
Nr 2 28 dni 6,88 14,3 2491 56,7 40,4 0,4 2,5
Solanka B 1 rok 7,23 21,8 6,90 81,6 12,1 13 5,0
Nr 2 28 dni 6,71 15,3 25,74 51,1 433 1,0 4,6
Solanka C 1 rok 7,53 214 7,87 82,2 8,8 1,9 7,1

Z —impedancja akustyczna,
E —modut Younga,
P — porowato$¢ ogodlna
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Rys. 1. Sktad nr 1, solanka C, 95°C, 180 dni Rys. 2. Sktad nr 2, solanka C, 95°C, 180 dni

Rys. 3. Sktad nr 1, solanka C, 95°C, 365 dni Rys. 4. Sktad nr 2, solanka C, 95°C, 365 dni

Rys. 5. Sktad nr 1, solanka B, 120°C, 20 MPa, Rys. 6. Sktad nr 2, solanka B, 120°C, 20 MPa,
365 dni 365 dni
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Rys. 7. Mikrostruktura zaczynu o sktadzie nr 1

zarobionego 10% solanka NaCl (bwow) i depono-

wanego w solance C (w temp. 95°C przy ci$nie-

niu atmosferycznym) przez 365 dni. Widoczna

faza CSH tzw. ,,plaster pszczeli”, tworzaca prze-
rosty z halitem. Pow. 2000x

Rys. 8. Mikrostruktura zaczynu o sktadzie nr 2
zarobionego 10% solanka NaCl (bwow) i depono-
wanego w solance C (w temp. 95°C przy cis$nie-
niu atmosferycznym) przez 365 dni. Widoczny
zbity zel fazy CSH modyfikowany jonami chlor-
kowymi CI-, tworzacy przerosty z regularnymi
krysztatami NaCl (halitu). Pow. 1000x

Rys. 9. Mikrostruktura zaczynu o sktadzie nr 1

zarobionego 10% solanka NaCl (bwow) i depon-

owanego w solance C (w temp. 120°C przy ci-

$nieniu 20 MPa) przez 365 dni. W zbitej masie

skrystalizowanego zaczynu widoczne liczne pro-

dukty korozji, tworzace przerosty gtdwnie z faza
CSH i hydrogranatami. Pow. 350x

4. PODSUMOWANIE

Rys. 10. Mikrostruktura zaczynu o sktadzie nr 2
zarobionego 10% solanka NaCl (bwow) i depono-
wanego w solance C (w temp. 120°C przy cisnie-
niu 20 MPa) przez 365 dni. Widoczne wyrazne
krysztaty gipsu dwuwodnego, tworzace przerosty
z produktami korozji chlorkowo-siarczanowo-
-magnezowej. Pow. 2000x

1) W artykule omowiono laboratoryjne metody oceny trwatosci stwardniatych zaczynow
cementowych uzywanych w wiertnictwie w pracach cementacyjnych oraz zamieszczo-
no przyktadowe wyniki wykonanych badan.
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2) Kompleksowe badania wytrzymatosci mechanicznej, przepuszczalnosci dla gazu, po-
rowatosci, parametrow sprezystych a takze mikrostruktury daja szczegdtowy obraz
proceséw destrukcyjnych, zachodzacych w ptaszczu cementowym podczas dlugotrwa-
fego oddziatywania warunkow otworowych (tj. zmineralizowanych solanek ztozowych,
wysokiej temperatury i wysokiego cisnienia).

3) Wyniki badan trwatoSci zaczynéw cementowych wykorzystywane sa na biezaco do
doskonalenia opracowywanych receptur zaczyndéw dla réznorodnych warunkow geo-
logiczno-technicznych, panujacych w konkretnych otworach wiertniczych.

4) Znajomo$¢ mechanizmu destrukcji stwardnialych zaczynéw cementowych w wielu
przypadkach wyjasnia przyczyny powstalych ekshalacji ptynow ztozowych oraz po-
zawala na przewidywanie prawdopodobiefnstwa wystapienia ekshalacji w czasie wielo-
letniej eksploatacji odwiertow.
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