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ROK LXVI

Zaczyny cementowe do uszczelniania kolumn rur
oktadzinowych w gtebokich otworach wiertniczych,
w temperaturze dynamicznej do ok. 120°C

Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz cz¢$ciej firmy naftowe w na-
szym kraju zaczynaja wykonywaé wiercenia otworow,
ktorych koncowe gtebokosci wynosza ok. 4000—4500
metréw (np. Huwniki-1, Grundy-2, Babica-2). Temperatury
dynamiczne panujace na dnie tych otwordw si¢gaja ok.
110-120°C. Wedhug informacji naptywajacych z przemy-
shu, w najblizszych latach planowane sa kolejne wiercenia
glebokich otworow.

W otworze wiertniczym na duzych gtebokosciach pa-
nuja specyficzne warunki. Stopien geotermiczny zmienia
si¢ w zalezno$ci od glebokosci otworu oraz budowy geo-
logicznej gérotworu (np. temperatura statyczna na dnie
otworu wiertniczego w glgbokosci ok. 3000 metréw wynosi

ok. 100—120°C). Cisnienie hydrostatyczne w otworze
zalezy od wysokosci i cigzaru wlasciwego cieczy wiert-
niczej (np. na gigbokosci ok. 3000 metréw w przypadku
cigzkiego zaczynu cementowego ci$nienie to moze wynosi¢
ok. 60—70 MPa). Wody ztozowe (solanki) w duzym stopniu
oddziatuja na stwardniaty zaczyn cementowy (szczeg6lnie
agresywne w stosunku do plaszcza cementowego sa jony
Mg, CI, SO,?), dlatego tez zaczyny przeznaczone do
duzych glebokosci powinny zawiera¢ w swoim sktadzie
dodatki: podnoszace odporno$¢ termiczna, opozniajace
wigzanie, obnizajace filtracje oraz poprawiajace odpor-
nos¢ na korozje chemiczna wywotana dziataniem solanek
ztozowych [1, 2, 4, 5].

Srodki opdzniajace czas wigzania w zaczynach cementowych

W wysokich temperaturach niezwykle wazne jest za-
pewnienie zaczynowi cementowemu odpowiedniej prze-
tlaczalnosci podczas catego trwania zabiegu. Nalezy wow-
czas wprowadzac¢ do zaczynu cementowego tzw. $rodki
opo6zniajace wiazanie, ktore powoduja wydtuzenie czasu
przej$cia pompowanego (plynnego) zaczynu w stwardniata
mase (kamien cementowy). Do podstawowych srodkow
stosowanych jako opdzniacze wigzania zalicza sig:

* lignosulfoniany,

» kwasy hydrokarboksylowe,

* pochodne celulozy,

» fosforany organiczne,

* komponenty nicorganiczne:
— kwasy i sole: borowy, fosforowy,
— NaCl — przy koncentracji ok. 20% bwow,
— tlenki cynku i otowiu.

Whplyw statycznej i dynamicznej temperatury w otworze na proces cementowania rur

Zagadnienie projektowania zaczyndéw cementowych
do zabiegu cementowania w gigbokich otworach wiert-
niczych zwiazane jest gldwnie z dwoma czynnikami, tj.:
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warunkami temperaturowymi oraz gradientem ci$nien
w otworze. Szczegolnie duze znaczenie ma rozgraniczenie
temperatury statycznej (temperatury skat) od temperatury



dynamicznej, panujacej w czasie przeptywu ptuczki lub
zaczynu cementowego w otworze.

Okreslenie rozktadu temperatur w otworze wiertni-
czym nastr¢cza pewne trudnosci, gdyz kazdy otwor jest
zlozonym systemem wymiany ciepta z géorotworem.
Termiczne wlasciwosci skat zalezg od wielu czynnikow:
ci$nienia, porowatosci, sktadu mineralnego, struktury
oraz gestosci.

Ustalone warunki temperaturowe wystgpuja wtedy,
gdy wypelniajaca otwor ciecz wiertnicza ma temperaturg
réwna pierwotnej temperaturze otaczajacej skaty. W celu
uzyskania warunkow zblizonych do rownowagi cieplnej
migdzy ptuczka a otaczajacymi skatami, wymagany jest
przestdj co najmniej kilkudniowy (co w praktyce jest
trudne do zrealizowania). Na podstawie warto$ci gradientu
geotermicznego okresla si¢ temperaturg statyczng otworu.
Mozna przyjaé, ze zmiana temperatury z glebokoscia
zachodzi wedhug nastepujacej prawidtowosci:

T=T+Gxh[°C]
gdzie:

T, —temperatura statyczna na dowolnej glebokosci [°C],

T, —temperatura warstwy neutralnej (w Polsce przyjmuje
si¢ wartos¢: 8°C),

G - gradient geotermiczny danego regionu [°C/m],

h — glebokosc¢ zalegania ustalonej warstwy [m].

Z powyzszego wzoru wynika, ze dla prawidtowego
wyznaczenia w otworze temperatury statycznej konieczna
jest znajomo$¢ warto$ci gradientu geotermicznego dla re-
jonu, w ktorym wykonywane jest wiercenie. Jak wiadomo,
gradient geotermiczny dla skat osadowych moze si¢ wahaé
w szerokich granicach — jego $rednia warto$¢ dla Europy
wynosi ok. 3°C/100 m.

Temperatura dynamiczna jest wynikiem aktywnego
przenoszenia ciepta przez krazace w otworze wiertniczym
ciecze. Przeptyw phuczki, buforu i zaczynu cementowego
obniza temperaturg na dnie otworu i zmienia rozktad tem-

artykuty

peratur na catej jego dtugosci, w zwiazku z czym gradienty
temperatur statycznej i dynamicznej na ogét znacznie si¢
od siebie r6znig. Dlatego tez analityczne wyznaczanie tem-
peratury dynamicznej, szczeg6lnie w otworach o duzych
glebokosciach, jest mato doktadne.

Na warto$¢ temperatury dynamicznej bardzo duzy
wplyw (poza glebokoscia) ma rowniez predkos¢ prze-
ptywu (krazenia cieczy), Srednica otworu, wlasciwosci
przeptywajacych cieczy i ciepto wtasciwe skal. Sto-
sunkowo mata przewodnos$¢ cieplna skal osadowych
oraz duzy opor cieplny stawiany przez osad filtracyjny
powoduja, ze réznice wartosci temperatury statycznej
i dynamicznej na dnie otworu, jak réwniez temperatury
cieczy wiertniczej na wyptywie, moga si¢gac kilkudzie-
sigciu stopni.

Podczas krazenia cieczy w otworze najwyzsza tem-
peratura dynamiczna wystepuje nie w strefie przydenne;j,
a na wysokosci ok. ¥ glebokosci otworu i przewyzsza
temperatur¢ denna o kilka (a niekiedy nawet o kilkanascie)
stopni C. Polozenie punku najwyzszej temperatury 7,
zalezy od indywidualnych warunkéw panujacych w danym
otworze (m.in. predkosci przeptywu, gradientu temperatury
i glebokosci otworu). Gdy natgzenie przeptywu wzrasta,
punkt 7, przemieszcza si¢ w gore otworu w przestrzeni
pierscieniowej.

Podnoszenie si¢ temperatury dennej na okre$long wyso-
kos¢ od spodu otworu ma korzystne znaczenie dla wigzania
zaczynu cementowego w przestrzeni pierscieniowej otworu
wiertniczego. Daje to gwarancjg, ze zaczyn cementowy
wiaze w oznaczonym czasie nie tylko w przydennej strefie
otworu, tj. w warunkach temperatury do jakiej dobrany byt
jego sktad, ale rowniez w dluzszym odcinku przestrzeni
pierscieniowe;j.

Najbardziej wiarygodne wyniki w zakresie wyznaczenia
rozktadu temperatury dynamicznej w otworze uzyskuje si¢
poprzez bezposredni pomiar (np. poprzez zastosowanie
termometrow wrzutowych, zwanych rowniez sondami
termoczutymi).

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne dla opracowania sktadow zaczy-
néw cementowych przeznaczonych do warunkow wysokich
temperatur i ci$nien ztozowych byly wykonywane w Za-
ktadzie Technologii Wiercenia INiG Oddz. Krosno zgodnie
znormami PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i gazowniczy
— Cementy i materialy do cementowania otworow — czes¢ 2:
Badania cementow wiertniczych, PN-85/G-02320 Cementy
i zaczyny cementowe do cementowania w otworach wiert-

niczych oraz AP1 SPEC 10 Specification for materials and
testing for well cements.

Zaczyny zarabiano woda zasolona chlorkiem sodu
w ilosci 10% bwow oraz chlorkiem potasu w ilosci 3%
bwow. Srodek odpieniajacy, uptynniacz, dodatek antyfiltra-
cyjny i opozniacz dodawano do wody zarobowej. Uzywano
lateksu w ilosci od 10 do 25% bwoc (w stosunku do masy
suchego cementu). Mikrosilike mieszano razem z hema-
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tytem, mikrocementem i cementem. Nastgpnie sktadni-
ki sypkie wprowadzano do wody zarobowej. Wszystkie
zaczyny sporzadzano na bazie cementu wiertniczego G.
Po sporzadzeniu zaczynu cementowego wykonywano
badania parametrow reologicznych, okreslano gestosé
i rozlewnos$¢. Mierzono odstdj wody oraz czas gestnie-
nia zaczynu (oznaczano wartosci 30 Bc 1 100 Bce). Po

przeanalizowaniu wynikéw badan, wybrane receptury
wytypowano do badan filtracji, parametrow reologicznych
w temperaturze 110 lub 120°C oraz parametréw kamienia
cementowego. Dla kamienia cementowego wykonywano
oznaczenia wytrzymato$ci na $ciskanie, przyczepnosci
do rur stalowych oraz przepuszczalnosci dla gazu po 2,
7 128 dniach.

Receptury zaczyndéw cementowych proponowane do zastosowanie przemystowego

Na podstawie badan laboratoryjnych wytypowano
ramowe sktady czterech zaczynow cementowych (A, B, C
i D), proponowane do zastosowanie w warunkach przemy-
stowych. W tablicy 1 zamieszczono sktady zaczynoéw o gg-
stosciach od 1820 do 2350 kg/m®, ktére moga by¢ uzyte do
uszczelnienia eksploatacyjnych kolumn rur oktadzinowych
w glebokich otworach wiertniczych, gdzie temperatura
denna wynosi ok. 110-120°C. Konkretny zaczyn nalezy

dobiera¢ do danych warunkéw geologiczno-ztozowych
w zaleznos$ci od wystepujacego w otworze gradientu ci-
$nienia ztozowego i szczelinowania. Na rysunkach od 1
do 4 przedstawiono przebieg zmian konsystencji badanych
zaczynow, a na rysunkach od 5 do 7 — wyniki badan wy-
trzymatosci na $ciskanie, przyczepnos$ci do rur stalowych
oraz przepuszczalnos$ci dla gazu kamieni cementowych
powstatych po zwiazaniu zaczynow A, B, C i D.

Tablica 1. Sktady zaczynow cementowych proponowane do zastosowania w przemysle

Sktad zaczynu Cz,
(iloéci podano w % bwoc) p Odst6j wody . 7y F [h:min]
Temperatura 110°C (D) oraz 120°C (A, B, C), | [kg/m?] [%] [mPas] [Pa] [cm*/30 min] 30 Be
Cisnienie 70 MPa 100 Be
SKLAD A
Woda w/c = 0,34
Dodatek antyfiltracyjny — ok. 0,1
Uptynniacz — ok. 0,4
Opozniacz wiazania — ok. 0,4 4:00
Lateks zagraniczny 11 — 20 2150 0.0 12 10 48 4:08
NaCl (bwow) — 10 (do masy wody)
Mikrosilika — 10
Hematyt — 50
Cement wiertniczy G — 100
SKI.AD B
Woda w/c = 0,34
Dodatek antyfiltracyjny — ok. 0,1
Uptynniacz — ok. 0,4
Opo6zniacz wigzania — ok. 0,4 3:22
Lateks zagraniczny 11 — 25 2200 0.0 124 12 44 3:30
NaCl (bwow) — 10 (do masy wody)
Mikrosilika — 10
Hematyt — 70
Cement wiertniczy G — 100
SKYAD C
Woda w/c = 0,38
Dodatek antyfiltracyjny — ok. 0,1
Uptynniacz — ok. 0,4
Opozniacz wiazania — ok. 0,45 3:25
Lateks zagraniczny II — 25 2350 0.0 165 13 40 4:13
NaCl (bwow) — 10 (do masy wody)
Mikrosilika — 10
Hematyt — 110
Cement wiertniczy G — 100
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Tablica 1. Sktady zaczynow cementowych proponowane do zastosowania w przemysle

Sktad zaczynu Cz,
(ilo$ci podano w % bwoc) p Odstoj wody Mot 7y F [h:min]
Temperatura 110°C (D) oraz 120°C (A, B, C), | [kg/m’] [%] [mPas] [Pa] [cm*/30 min] 30 Be
Cisnienie 70 MPa 100 Be
SKY.AD D
Woda w/c — 0,55
KCl (bwow) — 3 (do masy wody)
Uptynniacz — ok. 0,4
Dodatek antyfiltracyjny — ok. 0,2 417
Opdzniacz wiazania — ok. 1,5 1820 0,0 120 14 60 ’
: 4:24
Lateks zagraniczny I — 10
Mikrocement — 20
Mikrosilica — 20
Cement wiertniczy G — 100
Dodatek ekspansywny — ok. 0,3

Oznaczenia: p — gesto$¢ zaczynu cementowego, 77, — lepko$¢ plastyczna, 7y — granica ptynigcia, /7 — filtracja, Cz, — czas gestnienia (30 i 100 Bce).
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Podsumowanie

. W wyniku badan laboratoryjnych opracowano recep-

tury cigzkich zaczynow uszczelniajacych dla tempe-
ratury dynamicznej ok. 110—120°C i ci$nienia ok.
60—70 MPa, dla Nizu Polskiego. Zaczyny te zarabiane
byty 10% solanka NaCl i zawieraty od 50 do 110%
srodka obciazajacego.

. Wykonano réwniez badania zaczynow o ,,normalnej

gestosei”, tj. ok. 1800 kg/m’®, w temp. 110°C, z przezna-
czeniem do zastosowania ich na obszarze przedgorza
Karpat.

. Parametry technologiczne opracowanych zaczynoéw

cementowych mozna z powodzeniem regulowad
dodatkami powszechnie stosowanymi w krajowym
wiertnictwie.

. Srodek odciazajacy — hematyt — dodawany do zaczy-

néw, pozwolit na uzyskanie gestosci w granicach od
ok. 2150 do ok. 2350 kg/m* (mozliwe jest stosowanie
wigkszych ilo$ci hematytu w celu uzyskania wyma-
ganego cigzaru).

. Opracowane zaczyny cementowe po dobraniu od-

powiednich $rodkow uptynniajacych charakteryzuja
si¢ dobrymi parametrami reologicznymi. Ich lepkosci
plastyczne wynosza ok. 110—160 mPa -s.

. Czasy gestnienia opracowanych zaczyndéw cemento-

wych wynosza od ok. 3 do ok. 5 godzin i mozna je
z powodzeniem regulowa¢ dodatkiem odpowiedniego

10.

srodka opdzniajacego. Lepkosci poczatkowe zaczynow
badanych w konsystometrze ci$nieniowym sg nie-
wielkie (ok. 5—15 Bc), a przebieg zmian konsystencji
zaczynow cementowych ma charakter ,,prostokatny”
(tzn. czas pomig¢dzy uzyskaniem konsystencji 30
1 100 Bc jest krotki).

. Filtracje zaczynow z dodatkiem 20% lateksu wynosza

ok. 50 cm?’/30 min. Obnizenie filtracji mozna uzyskac
stosujac zaczyn z dodatkiem 25% lateksu.

. Opracowane zaczyny posiadaja zerowy odstoj wody.
. Kamienie cementowe powstale po zwigzaniu opra-

cowanych zaczynow sa nieprzepuszczalne dla gazu
i cechuja si¢ niezwykle wysokimi parametrami me-
chanicznymi. Juz po okresie dwoch dni wytrzymatos¢
na $ciskanie wigkszosci badanych probek kamieni
cementowych przekracza 25 MPa, natomiast po okresie
28 dni hydratacji wytrzymato$¢ na $ciskanie osiaga
warto$ci ok. 35—-40 MPa. Przyczepno$¢ kamienia
cementowego do rur stalowych jest rowniez bardzo
duza (po okresie dwoch dni wynosi ok. 3—4 MPa,
by po 28 dniach wzrosna¢ do ok. 7-9 MPa).
Opracowane receptury zaczynéw moga znalez¢ zasto-
sowanie w procesie cementowania kolumn rur oktadzi-
nowych w warunkach wysokich temperatur i ci$nien
ztozowych na Nizu Polskim i przedgérzu Karpat dla
glebokosci ok. 4000—4500 metrow.

Artykut nadestano do Redakcji 30.11.2009. Przyjgto do druku 15.02.2010.
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