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ZACZYNY CEMENTOWE
ODPORNE NA ZJAWISKO MIGRACIJI GAZU***

1. WPROWADZENIE

Jednym z najwigkszych problemow w przemysle naftowym jest zjawisko migracji pty-
nu w przestrzeni pier§cieniowej. Ptynem tym moze by¢ zaréwno faza ciekla, jak i gazowa.
Migracja ptynu w przestrzeni pier§cieniowej moze mie¢ miejsce zaroOwno w trakcie wierce-
nia, jak tez przygotowywania do eksploatacji otworu.

Migracja cieczy w przestrzeni pierScieniowej polega na doplywie ptynow ztozowych
do przestrzeni pierscieniowej wskutek braku rownowagi ci$nien. Ptyn przemieszcza si¢ do
strefy o nizszym ci$nieniu lub nawet dociera do powierzchni (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat zjawiska migracji migdzystrefowej [7]
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Wiodace §wiatowe firmy naftowe, na podstawie analiz cementowan, twierdza, ze oko-

to 15% wykonywanych zabiegdw cementowania nalezatoby uznaé za nieudane pod wzgle-
dem ekshalacji gazowych.

Obecnie problem migracji gazu wystgpuje na wigkszosci zt6z gazowych lub w otwo-

rach przygotowywanych do magazynowania gazu (zbiorniki gazu) i okreslany jest jako:

facznos$¢ gazowa, przeciek gazowy,
przeptyw gazu w przestrzeni pierscieniowej,
przeptyw kanatowy gazu,

przeptyw gazu po cementowaniu,

inwazja.

Skala zagrozenia zjawiskiem przeplywu gazu jest bardzo duza — poczawszy od wyste-

powania delikatnych poduszek gazowych i ci$nien rzgdu kilku atmosfer na glowicy, a skon-

czywszy na najbardziej niebezpiecznych, czyli erupcjach.

W obecnym stanie rozpoznania mozemy wytypowac czynniki przyczynowe wptywa-

jace na proces migracji gazu:
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geologiczne — w glownej mierze budowa geologiczna rozpatrywanych rejonéw; w re-
jonie Karpat migracje gazowe sa wynikiem ptytkiego zalegania warstw (ok. 50+500 m)
horyzontéw gazowych 1 poziomow ilasto-piaskowych nasyconych gazem o bardzo do-
brych wlasnosciach kolektorskich; wptywa to bezposrednio na brak skutecznego
uszczelnienia rur;

techniczno-technologiczne — jako$¢ rur okladzinowych i stan ich powierzchni ze-
wngtrznej, szczelnos¢ polaczen na gwincie, uzbrojenie kolumny rur, mozliwosci tech-
niczne, sprawnos$¢ sprzgtu cementacyjnego i aparatury kontrolno-pomiarowej, kon-
strukcja otworu, dtugos¢ i srednica kolumny rur oktadzinowych, powierzchnia przekro-
ju przestrzeni pierscieniowej, stan techniczny i przygotowanie otworu do rurowania
i cementowania, komplikacje podczas wiercenia rurowania i cementowania, centrycz-
nos$¢ kolumn rur w otworze, rodzaje i parametry pluczek wiertniczych, charakterystyka
osadu filtracyjnego, sktad, objgtos¢ i parametry zaczynu cementowego, charakter prze-
plywu podczas ttoczenia, poruszanie i obracanie kolumna rur podczas cementowania,
ci$nienia wywierane w otworze i przestrzeni mi¢dzyrurowej po ukonczeniu cemento-
wania [3];

mechaniczne — udary oraz wibracje §widra i przewodu wiertniczego podczas zwierca-
nia korka cementowego, buta i dalsze wiercenie, perforacja rur, zmiany ci$nienia
w otworze podczas wykonywania oprobowan i zabiegow stymulacyjnych [3];
organizacyjne — projekty rurowania i cementowania (zakres wykorzystania informacji
geofizycznych, geologicznych i wiertniczych przy ich opracowaniu, zgodno$¢ wyko-
nawstwa zabiegu cementowania z projektem i ewentualne komplikacje, czynnos$ci po
cementowaniu, wyposazenie zaplecza laboratoryjnego, przygotowanie teoretyczne
i zawodowe ekipy cementacyjnej [3].



W celu ograniczenia lub wyeliminowania migracji gazu przez wigzacy zaczyn cemen-
towy stosuje si¢ specjalnego rodzaju dodatki, ktére oprocz wpltywu na regulacje parame-
trow reologiczno-strukturalnych zapobiegaja przechodzeniu gazu przez zaczyn podczas
wigzania 1 po jego zwiazaniu.

Jednym z dodatkow stosowanych jest mikrocement, ktory dzigki wielko$ci ziaren
dziesig¢ razy mniejszej od wielkos$ci ziaren cementu (rys. 2) wptywa w sposdb doszczelnia-
jacy na matrycg stwardnialego kamienia cementowego powstalego z zaczynu utworzonego
na bazie zwyklego cementu.

Mikrocement

Rys. 2. Poréwnanie wielkosci ziaren cementu klasy G i mikrocementu

Kolejnym dodatkiem przeciwdziatajacym ekshalacji jest nowy srodek zapobiegajacy
migracji gazu. Jest to wielkoczasteczkowy polimer kationowy, ktory:

— nie wymaga dodatkéw antykoagulacyjnych,

— moze by¢ stosowany z cementem portlandzkim, zuzlowym i1 pucolanowym, wiertniczym,
— moze by¢ stosowany w zaczynie cementowym zarabianym solanka,

— moze by¢ stosowany razem z przyspieszaczem CaCl,.

Ze wzgledu na budowe geologiczng przewiercanych warstw wymagane jest stosowa-
nie zaczynow o wilasciwosciach odpowiadajacych konkretnym warunkom cementowania.
Do zaczynow takich naleza m.in. zaczyny o obnizonej gestosci, ktore otrzymuje sig poprzez
wprowadzenie do mieszaniny lekkich dodatkéw mineralnych lub surowcéw odpadowych.
Zaczyny takie musza si¢ charakteryzowaé nastepujacymi wlasciwosciami: zerowym odsto-
jem wody, niska wartosciq filtracji, odpowiednim czasem ggstnienia, wigzania, oraz wcze-
sna wytrzymaloécia na $ciskanie i zdolnos$cia zapobiegania dopltywowi gazu w fazie trans-
formacji

Zaczyny o obnizonej gestosci stosuje si¢ w przypadku podnoszenia cieczy uszczelnia-
jacej w przestrzeni pozarurowej na duze wysokosci oraz przewiercania profilu geologicz-
nego. Dzieje sig tak, kiedy mamy do czynienia ze skatami stabo chtonnymi oraz podczas
wiercenia w profilu skat stabo zwigztych i na poziomach produktywnych o niskim ci$nieniu
ztozowym (zapobieganie ucieczkom w stabsze strefy).

Zaczyny ,lekkie” otrzymuje si¢ poprzez wprowadzenie do nich surowcoéw mineral-
nych o obnizonej gestosci. W celu obnizenia cigzaru wilasciwego zaczynu stosowanego
do uszczelnienia technicznej kolumny rur oktadzinowych najczesciej stosuje si¢ dodatek
mikrosfer [2].
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Mikrosfera — jest to proszek w postaci matych kulek wypetionych gazem (rys. 3).
Ich cigzar wiasciwy waha si¢ w przedziale 0,4+0,6 g/cm3 . Gestos¢ zaczynow modyfikowa-
nych przez dodatek mikrosfer mozna obnizy¢ nawet do 1,02 g/cm3. Kamien powstaty
z takiego zaczynu charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatoscia oraz niska przepuszczalno-
scig. Wystepuja dwa rodzaje mikrosfer: ceramiczna i szklana [2]. W przypadku lekkich za-
czynow uszczelniajacych ograniczeniem w stosowaniu mikrosfer jest cisnienie hydrosta-
tyczne (maks. 35 MPa, dla niektéorych odmian mikrosfer 70 MPa). Wraz ze wzrostem ci-
$nienia czasteczki mikrosfer ulegaja $cisnigciu, niekiedy zniszczeniu, natomiast wzrostowi
ci$nienia towarzyszy wzrost gestosci (rys. 4).

Rys. 3. Obraz mikroskopowy mikrosfer
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Rys. 4. Wzrost gestosci zaczynu w zaleznosci od wzrostu ci$nienia

W trakcie opracowywania i modyfikacji zaczynéw uszczelniajacych odpornych na
zjawiska ekshalacji uwzglednia si¢ aspekt przechodzenia zaczynu z cieczy w stan staly.
W trakcie takiej transformacji zaczyn hydratyzuje, co moze umozliwia¢é migracjg gazu
przez zaczyn. Kolejnym etapem hydratacji jest odptywanie wody wolnej, co powoduje
skurcz wiazacego cementu.
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W celu wyeliminowania zjawiska migracji gazu zaczyn powinien charakteryzowac si¢
nastgpujacymi wlasciwosciami:
— zerowy odstdj wody,
— niska filtracja,
— odpowiedni czas zatlaczania,
— weczesna wytrzymalos¢ na $ciskanie,
— zdolnos¢ zapobiegania doptywowi gazu w fazie transformacji.

Aby zapobiec migracji gazu zaczyndéw uszczelniajacych, modyfikuje sig je, stosujac
dostgpne $rodki zapobiegajace migracji. Ich przydatno$¢ okresla si¢ na podstawie testow
prowadzonych za pomoca aparatu do badan migracji gazu w warunkach otworopodobnych.
W artykule przedstawiono badania zaczynow lekkich odpornych na migracj¢ gazu wykona-
ne przy uzyciu skonstruowanego w INiG urzadzenia (rys. 5), ktére odzwierciedla warunki
otworowe 1 umozliwia §ledzenie zjawisk zachodzacych w zaczynie podczas wigzania.

Rys. 5. Aparat do badania migracji gazu przez wiazacy zaczyn cementowy (konstrukcja INiG)

2. BADANIA LABORATORYJNE

Wstgpne badania laboratoryjne migracji gazu w trakcie wiazania zaczynu cementowe-
go przeprowadzono w Laboratorium Zaczynéw Uszczelniajacych Zaktadu Technologii
Wiercenia INiG Oddziat Krosno zgodnie z normami: PN-85/G-02320: Cementy i zaczyny
cementowe do cementowania w otworach wiertniczych; PN-EN 01426-2: Przemyst naftowy
i gazowniczy. Cementy i materiafy do cementowania otworow. Czes¢ 2: Badania cementow
wiertniczych oraz AP1 SPEC 10: Specification for materials and testing for well cements.

Natomiast gtéwne testy migracji gazu w trakcie wiazania zaczynu cementowego wy-
konano w warunkach otworopodobnych (HTHP) za pomoca skonstruowanego w INiG
urzadzenia (rys. 5), ktére symuluje warunki otworowe i umozliwia §ledzenie zjawisk za-
chodzacych w zaczynie podczas wiagzania.
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Celem badan byto opracowanie zaczynow uszczelniajacych, ktore beda odporne na zja-
wisko migracji gazu w danych warunkach otworowych. Badania rozpoczgto od wytypowania
sktadow zaczyndéw cementowych stosowanych w przemysle lub mogacych znalez¢ zastoso-
wanie do uszczelniania otworow gazowych, w ktorych istnieje mozliwos¢ ekshalacji gazu.

Podczas opracowywania zaczynu wprowadzano dodatki w celu uzyskania zaczynu od-
pornego na zjawisko migracji gazu. Testy przeprowadzone zostaty dla czterech wartosci
temperaturowych (25 °C, 40 °C, 60 °C oraz 80 °C).

Zaczyny sporzadzane byly na wodzie wodociagowej i poddawane modyfikacji pod katem
wilasciwosci reologicznych w taki sposob, aby parametry reologiczne wynosity odpowiednio:

— lepkos¢ plastyczna ok. 60+105 mPa-s,
— granica plynigcia 2+6 Pa,
—  wytrzymatos¢ strukturalna 2+10 Pa.

Dodatki uptynniajace miaty na celu udoskonalenie przetlaczalnosci podczas zabiegu
uszczelniania, co korzystnie wptywa na doktadne wypetnienie przestrzeni migdzyrurowe;j.

Do badan uzyto cementu portlandzkiego CEM I 32,5 R oraz cementu wiertniczego
G HSR, ktory jest powszechnie stosowany przez serwisy cementowe do wypelniania prze-
strzeni migdzyrurowej. Po wytypowaniu odpowiedniego sktadu zaczynu przystapiono do badan
migracji gazu w trakcie wiazania. Efektem koncowym byto wskazanie ewentualnie zmodyfi-
kowanie zaczynu w celu umozliwienia jego stosowania w warunkach ekshalacyjnych.

Podczas badan wstgpnych do testu na migracjg gazu w trakcie wiazania wytypowano
po trzy sktady (rozne cigzary wiasciwe) dla kazdej temperatury, tj. 25 °C, 40 °C, 60 °C oraz
80 °C (dla trzech cigzaréw wlasciwych zaczynow) (tab. 1-8, rys. 6-17).

Tabela 1

Sktady wytypowanych zaczynéw w temperaturze 25 °C

Temperatura 25 °C, ci$nienie 3 MPa
SKLAD ZACZYN 23 | ZACZYN 24 | ZACZYN 25
Woda wodociagowa w/c =0,52 w/c =0,58 w/c = 0,64
Bentonit (bwow), % - 0,3 0,3
Dodatek odpieniajacy, % 1,0 1,0 1,0
Dodatek uptynniajacy, % 0,3 0,3 0,3
Dodatek antyfiltracyjny, % 0,1 0,25 0,3
Lateks, % 10,0 10,0 10,0
Stabilizator lateksu, % 2,0 2,0 2,0
Dodatek przyspieszajacy czas gestnienia, % 4,0 3,5 3,5
Mikrocement, % 20,0 20,0 20,0
Mikrosfery, % - 10,0 20,0
Cement Cem I 32,5 R, % 100,0 100,0 100,0
Dodatek spgczniajacy, % 0,3 0,3 0,3
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Tabela 2

Parametry wytypowanych zaczynéw w temperaturze 25 °C

Parametr ZACZYN 23 ZACZYN 24 ZACZYN 25
Gestosé, g/em’ 1,75 1,61 1,51
Rozlewnos¢, mm 240 260 270
Filtracja, cm>/30 min 56,0 10,8 10,4
Lepkos¢ plastyczna, mPa-s 64,5 91,5 102
Granica plynigcia, Pa 6,5 9,4 7,7
Wytrzymatos¢ strukturalna, Pa 23,5 8,2 8,6
Odst6j wody, % 0,2 0,0 0,0

Poczatek wiazania / koniec wigzania 3-00/ 3-30 7-00 / 8-00 6-00 / 7-00
Czas gestnienia 30 B 2:13 2:50 3:12

(t=25°C*, p = 3 MPa)

te;;z;l:tggé%aﬁnm 100 Be 2+40 3:20 3:48

Migracja gazu przez zaczyn cementowy
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Rys. 6. Migracja gazu przez zaczyn 23
(temp. 25 °C, ci$n. 3 MPa, 0,0% mikrosfery)
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Rys. 7. Migracja gazu przez zaczyn 24
(temp. 25 °C, ci$n. 3 MPa, 10,0% mikrosfery)
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Rys. 8. Migracja gazu przez zaczyn 25
(temp. 25 °C, cién. 3 MPa, 20,0% mikrosfery



Tabela 3

Sktady wytypowanych zaczynéw w temperaturze 40 °C

Temperatura 40 °C, ci$nienie 15 MPa
SKEAD ZACZYN 14 | ZACZYN 19 | ZACZYN 22
Woda wodociggowa w/c =0,52 w/c =0,53 w/c = 0,60
Bentonit (bwow), % - 0,3 0,3
Dodatek odpieniajacy, % 1,0 0,5 0,5
Dodatek uptynniajacy, % 0,1 0,1 0,15
Dodatek antyfiltracyjny, % 0,2 0,25 0,25
Lateks, % 10,0 10,0 10,0
Stabilizator lateksu 2,0 2,0 2,0
Dodatek przyspieszajacy
czas gestnienia, % 15 B 0.1
Mikrocement, % 20,0 20,0 20,0
Mikrosfery, % — 10,0 20,0
Cement Cem I 32,5 R, % 100,0 100,0 100,0
Dodatek speczniajacy, % 0,3 0,3 0,3
Tabela 4
Parametry wytypowanych zaczynéw w temperaturze 40 °C
Parametr ZACZYN 14 ZACZYN 19 ZACZYN 22
Gesto$é, g/em® 1,79 1,64 1,49
Rozlewnos¢, mm 290 275 280
Filtracja, cm®/30 min 48,0 3,6 4,0
Lepkos¢ plastyczna, mPa-s 70,5 69,0 78,0
Granica plynigcia, Pa 3,6 38 1,9
Wytrzymato$¢ strukturalna, Pa 53 43 3,8
Odst6j wody, % 0,4 0,0 0,0
Poczatek wiazania / koniec wiazania 5-30/6-30 3-30/4-00 4-15/5-00
Czas gestnienia 30 Be 2:14 2:02 2+45
(t=40°C*, p =15 MPa)
*czas dojscia
do temperatury 30 minut 100 Be 2:37 2+44 303
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Rys. 9. Migracja gazu przez zaczyn 14
(temp. 40 °C, ci$n. 15 MPa, 0,0% mikrosfery)
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Rys. 10. Migracja gazu przez zaczyn 19
(temp. 40 °C, cién. 15 MPa, 10,0% mikrosfery)
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Rys. 11. Migracja gazu przez zaczyn 22
(temp. 40 °C, ci$n. 15 MPa, 20,0% mikrosfery)

Tabela 5

Sktady wytypowanych zaczynéw w temperaturze 60 °C

Temperatura 60 °C, ci$nienie 35 MPa

SKEAD ZACZYN 13 ZACZYNS8 | ZACZYN 12
Woda wodociggowa w/c = 0,45 w/c=0,5 w/c =0,55
Bentonit (bwow), % - 0,3 0,3
Dodatek odpieniajacy, % 0,5 0,5 0,5
Dodatek op6zniajacy czas ggstnienia, % 0,1 - 0,1
Dodatek uptynniajacy, % 0,2 0,2 0,2
Dodatek antyfiltracyjny, % 0,2 0,3 0,3
Lateks, % 10,0 10,0 10,0
Stabilizator lateksu, % 2,0 2,0 2,0
Mikrocement, % 15,0 10,0 15,0
Mikrosfery, % - 10,0 20,0
Cement GHSR, % 100,0 100,0 100,0
Dodatek speczniajacy, % 0,3 0,3 0,3
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Tabela 6

Parametry wytypowanych zaczynéw w temperaturze 60 °C

Parametr ZACZYN 13 ZACZYN 8 ZACZYN 12
Gestosc, g/cm3 1,84 1,61 1,48
Rozlewno$¢, mm 310 300 295
Filtracja, cm’/30 min 18,0 19,0 15,0
Lepkos¢ plastyczna, mPa-s 72,0 78,0 120,0
Granica plynigcia, Pa 2,4 53 3,8
Wytrzymato$¢ strukturalna, Pa 3,8 9,1 6,7
Odst6j wody, % 0,0 0,0 0,0
Poczatek wiazania / koniec wigzania 9-00/ 10-00 5-45/ 6-15 8-45/10-00
Czas gestnienia 30 Be 4235 4254 426
(t =60 °C*, p = 35 MPa)
*czas dojscia do
temperatury 10 minut 100 Be 5+05 6+22 5+11
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Rys. 12. Migracja gazu przez zaczyn 13
(temp. 60 °C, ci$n. 35 MPa, 0,0% mikrosfery)
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Rys. 13. Migracja gazu przez zaczyn 8
(temp. 60 °C, cién. 35 MPa, 10,0% mikrosfery)
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Rys. 14. Migracja gazu przez zaczyn 12
(temp. 60 °C, cién. 35 MPa, 20,0% mikrosfery)
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Tabela 7

Sktady wytypowanych zaczynéw w temperaturze 80 °C

Temperatura 80 °C, ci$nienie 42 MPa

SKEAD ZACZYN 29 ZACZYN 31 ZACZYN 32
Woda wodociagowa w/c =0,50 w/c =0,55 w/c =0,58
Bentonit (bwow), % - 0,3 0,3
Dodatek odpieniajacy, % 0,5 0,5 0,5
Dodatek uptynniajacy, % 0,25 0,25 0,2
Dodatek antyfiltracyjny, % 0,2 0,20 0,15
Lateks, % 10,0 10,0 10,0
Stabilizator lateksu, % 2,0 2,0 2,0
Mikrocement, % 20,0 20,0 20,0
Mikrosfery, % — 10,0 20,0
Cement GHSR, % 100,0 100,0 100,0
Dodatek spgczniajacy, % 0,3 0,3 0,3
Tabela 8
Parametry wytypowanych zaczynéw w temperaturze 80 °C
Parametr ZACZYN 29 ZACZYN 31 ZACZYN 32
Gestoéé, g/len® 1,83 1,66 1,54
Rozlewno$¢, mm 300 280 230
Filtracja, cm®/30 min 56,0 5.2 39
Lepkos¢ plastyczna, mPa-s 70,0 49,5 66,0
Granica plynigcia, Pa 3,1 2,6 53
Wytrzymato$¢ strukturalna, Pa 4.8 4.8 12,0
Odstéj wody, % 0,0 0,0 0,4
Poczatek wiazania / koniec wigzania 5-45/6-15 4-00/ 4-45 3-00/ 4-00
Czas gestnienia 30 Be 5:08 4:32 3:49
(t=80°C*, p = 42 MPa)
*czas dojscia do
temperatury 80 minut 100 Be 5+35 4+52 4+30
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Rys. 15. Migracja gazu przez zaczyn 29
(temp. 80 °C, ci$n. 42 MPa, 0,0% mikrosfer)
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Rys. 16. Migracja gazu przez zaczyn 31
(temp. 80 °C, ci$n. 42 MPa, 10,0% mikrosfer)
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Rys. 17. Migracja gazu przez zaczyn 32
(temp. 80 °C, ci$n. 42 MPa, 20,0% mikrosfer)

Badane zaczyny poddano testowi migracji gazu przez wiazacy zaczyn cementowy
oraz odnotowano czasy poczatku i konca wiazania. Na podstawie badan stwierdzono, ze
przez zaczyny w czasie wiazania nie przechodzit gaz. Swiadczyta o tym stosunkowo nie-
wielka ilo$¢ wydzielonego filtratu oraz powolny jednostajny ruch tloka, ktéry na koniec
pomiaru zatrzymywat i jego potozenie nie ulegalo zmianie.

Na podstawie poréwnania testu migracji podczas wiazania zaczynu z osiaganym cza-
sem poczatku i konca wiazania oceniono, czy zaczyn posiada wlasciwosci zapobiegajace
migracji gazu. Gdy warto$¢ ci$nienia hydrostatycznego spadnie ponizej wartosci ci$nienia
porowego przed odnotowaniem poczatku wigzania zaczynu, wowczas nie jest on odporny
na zjawisko migracji gazu. Podczas powyzszych badan tylko zaczyny 31 oraz 32 wykazaly
si¢ taka zalezno$cia. Spowodowane to jest ograniczeniem stosowalno$ci dodatku mikrosfe-
ry wynoszacej odpowiednio 10% w zaczynie 31 oraz 20% w zaczynie 32. Mikrosfery pod
wplywem wysokiego ci$nienia 42 MPa oraz temperatury 80 °C ulegaja destrukcji, co jedno-
czes$nie przyczynia si¢ do niszczenia tworzacej si¢ struktury zelowej zaczynu podczas trans-
formacji z fazy ciekle;.

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagnigto nastgpujace wnioski:

1) W celu opracowania zaczynu odpowiedniego do uszczelniania otworow gazowych na-
lezy zwréci¢ szczegoblng uwage na rdéznorodne parametry technologiczne.
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Parametry te to:

— odpowiedni dla danych warunkdéw czas gestnienia,

— zawarto$¢ dodatku mikrosfery w zaleznos$ci od ci$nienia,

— odpowiednia lepko$¢ plastyczna, granica ptynigcia, wytrzymalos¢ strukturalna,
— niska filtracja zaczynu,

— zerowy odstoj wody.

2) Zaczyny majace za zadanie przeciwdziala¢ migracji gazu powinny by¢ przebadane
z uwzglednieniem konkretnych warunkéw otworowych na urzadzeniu do tego celu
przeznaczonym.

3) Opracowany zaczyn powinien wykazywaé przechodzenie z fazy cieklej przez zelowa
do fazy stalej (osiagnigcie czasu konca wiazania) przed spadkiem ci$nienia hydrosta-
tycznego ponizej warto$ci zadanego ci$nienia porowego.

4) Wzrost temperatury i ci$nienia powodowal ograniczenia w stosowaniu mikrosfery
jako dodatku obnizajacego cigzar wiasciwy zaczynu cementowego.

5) Wytypowane zaczyny spetnialy wymagania dla zaczynow odpornych na zjawisko mi-
gracji gazu.

Ponadto na skuteczno$¢ uszczelniania kolumn rur oktadzinowych wptywa szereg
czynnikow. Wystgpowanie wielu nieprzewidywalnych proceséw fizyczno-chemicznych
w ukladzie: zaczyn uszczelniajacy — skata — ptyny ztozowe, oraz mechanicznych w ukta-
dzie kamien cementowy — skata, moze przyczynia¢ si¢ do powstawania drog migracji gazu.
Z tego wzgledu nie nalezy uogdlnia¢ zjawiska migracji gazu i w zwiazku z tym kazdy przy-
padek nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie w odniesieniu do konkretnych warunkéw otworo-
wych. Czg$ciowym rozwigzaniem problemu mogloby by¢ badanie zaczynu przeznaczone-
go do uszczelniania trudnych ekshalacyjnych odwiertéw przed zabiegiem cementowania
w laboratorium na urzadzeniu do tego przeznaczonym.
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