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Statyczna wytrzymatoSc strukturalna zaczynow
przeznaczonych do uszczelniania otworow
0 podwyzszonym ryzyku wystepowania migracji gazu

Problematyka ograniczenia migracji gazu ziemnego przez zaczyn uszczelniajacy w trakcie jego wigzania jest
zagadnieniem, z ktérym zmaga si¢ wiele placowek badawczych w kraju i na $wiecie. Bardzo czg¢sto podejmo-
wane sg prace majace na celu okreslenie przyczyn powstawania migracji gazu oraz prognozowanie mozliwosci
tworzenia si¢ taczno$ci miedzyporowej w strukturze kamienia cementowego. Zaczyn uszczelniajacy ulega
transformacji wraz z uptywajacym czasem, przechodzac ze stanu plynnego poprzez narastajacy stan zelowy
az do osiggniecia struktury stanu statego (po catkowitym zwigzaniu). Takie zachowania zaczynu cementowego
sprawia, ze rozpatrywanie zjawiska migracji gazu powinno by¢ uwzgledniane w trakcie powstawania poszcze-
g6lnych faz. W zwigzku z powyzszym do uszczelniania otwordw o podwyzszonym ryzyku wystapienia migracji
gazu nalezy stosowaé zaczyny typu GASBLOCK', w ktorych narastanie statycznej wytrzymatosei strukturalne;
bedzie zaprojektowane w taki sposob, aby uniemozliwi¢ wtargniecie gazu w strukture wigzacego plaszcza ce-
mentowego. W artykule przedstawiono zaczyny typu GASBLOCK, o parametrach, ktére znacznie ograniczaja
lub zapobiegaja przechodzeniu gazu, umozliwiajgc tym samym stosowanie ich w otworach o podwyzszonym
ryzyku wystapienia migracji gazu.

Stowa kluczowe: cementowanie otworéw gazowych, migracja gazu, zaczyny cementowe.

Static gel strength of GASBLOCK slurries for sealing boreholes with an increased risk
of gas migration

Migration reduction of natural gas by sealing slurry during its binding is an issue which faces many research in-
stitutions at home and around the world. Very often work is undertaken to determine the causes of gas migration
and forecasting the possibility of the formation of gas communication in the cement stone structure. Sealing slurry
is transformed with the passage of time going from a liquid through an increasing gel state to an impermeable
structure after hardening. Such behavior of cement slurry demands that the examination of the phenomenon of gas
migration be taken into account at the different phases of formation. Therefore, for the sealing of wellbores with
a higher risk of gas migration GASBLOCK type slurries in which the static gel strength build-up will be designed
in such a way as to prevent the ingress of gas into the structure of the binding cement sheath should be used. The
paper presents the GASBLOCK type slurries which parameters significantly reduce or prevent the passage of gas,
thus allowing its use in holes with an increased risk of gas migration.

Key words: cement slurries gas, migration gas, wells cementation.

" GASBLOCK - jest to grupa zaczyndw majacych na celu zapobieganie migracji gazu.
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Wprowadzenie

Problem przeptywu gazu w przestrzeni pierscieniowej
w trakcie cementowania i po zacementowaniu rozpatrywany
jest od ponad pigcdziesieciu lat. Projektowane zaczyny sa
modyfikowanie za pomoca réznego rodzaju dodatkdéw i do-
mieszek, majacych na celu poprawe parametrow ptaszcza
cementowego. Jednak migrujacy gaz ciggle si¢ pojawia,
w szczegdlno$ci, gdy mamy do czynienia z przewierca-
nymi ptytkimi utworami geologicznymi o niezakonczonej
kompakcji i diagenezie — ze wzgledu na obnizone cisnienie
nadktadu [8]. Na Przedgorzu Karpackim obnizone ci$nienie
spowodowane jest niewielkg glebokoscig zalegania warstw
gazonos$nych. Zrozumienie zjawiska migracji gazu przez
przestrzen miedzyrurowa i pozarurowg wymaga znajomosci
procesow zachodzacych podczas wigzania zaczynu oraz
obnizania si¢ ci$nienia hydrostatycznego w obrebie cemen-
towanej kolumny rur.

Zaczyn uszczelniajacy po zatloczeniu do przestrzeni
pierscieniowej wigze w czasie dopasowanym do warunkow
otworowych. Ptynny ptaszcz cementowy przeciwdziata ci-
$nieniu zlozowemu, transmitujac ci$nienie hydrostatyczne.
Nastepnie, w poczatkowym etapie wiagzania, zaczyn zeluje
1 rozpoczyna si¢ budowanie statycznej wytrzymatosci struk-
turalnej. Na tym etapie nastepuje redukcja cisnienia hy-
drostatycznego stupa zaczynu uszczelniajacego. Spadek
ci$nienia hydrostatycznego jest wigkszy w przypadku
warstw przepuszczalnych, kiedy to mamy do czynienia
z duza filtracja zaczynu w strefe chtonng. Gdy cisnienie
hydrostatyczne osiggnie warto$¢ nizszg od ci$nienia

Cisnienie

ztozowego poziomu gazono$nego (rysunek 1), gaz za-
czyna migrowac do strefy o nizszym cis$nieniu (w struk-
ture zaczynu uszczelniajacego). Przestaje on migrowaé
wowczas, gdy uzyska warto$¢ statycznej wytrzymatosci
strukturalnej na poziomie uniemozliwiajacym dalszy
przeptyw gazu przez zaczyn uszczelniajacy. Warto$é
ta zostala wyznaczona doswiadczalnie i wynosi 240 Pa
[5, 15, 18].

Problemy wynikajace z ryzyka wyst¢powania migra-
cji gazu wymuszajg stosowanie specjalnych zaczynow
GASBLOCK - poprawiajgcych skuteczno$¢ uszczelniania
przestrzeni pozarurowej, dzigki odpowiednio dopracowane;j
statycznej wytrzymatosci strukturalne;.

W zwigzku z powyzszym jednym z wazniejszych pa-
rametrow wptywajacych na zapobieganie migracji gazu
w trakcie wigzania zaczynu uszczelniajgcego jest badanie
statycznej wytrzymatosci strukturalnej (ang. SGS — static
gel strength) zaczynow przeznaczonych do uszczelniania
otworow wierconych w ztozach gazowych. Aby zapobiec
mozliwosci wtargnigcia gazu w strukture wigzacego zaczynu
uszczelniajacego, nalezy tak modyfikowaé recepturg zaczynu,
by uzyska¢ mozliwie krotki czas przejscia TT (ang. Transition
Time). Prawdopodobienstwo powstawania kanalikow gazo-
wych w strukturze zelujacego zaczynu uszczelniajacego jest
tym mniejsze, im krotszy jest czas TT. Badania wykazuja,
ze dla typowych zaczynéw cementowych bez dodatkow
opozniajacych czas TT wynosi do 3 godzin, natomiast za-
czyny przeznaczone do uszczelniania zt6z o podwyzszonym
ryzyku wystgpienia migracji gazu charakteryzuja si¢ czasami
znacznie krotszymi, czgsto nieprzekraczajacymi 1 godziny.

80 b
;»
:J*

Czas
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Rys. 1. Obnizenie ci$nienia hydrostatycznego wigzacego
zaczynu uszczelniajacego

Statyczna wytrzymatos¢ strukturalna zaczynéw GASBLOCK

Jedng z podstawowych przyczyn migracji gazu na etapie
cementowania jest wywieranie zbyt niskiego ci$nienia hy-
drostatycznego kolumny zaczynu w stosunku do ci§nienia
zlozowego. Jak juz wspomniano, zaczyn cementowy po
wttoczeniu do przestrzeni pierScieniowej zachowuje si¢ w po-
czatkowym etapie jak ciecz, a pdzniej — podczas transformacji
zeluje, czyli nastepuje budowanie statycznej wytrzymatosci
strukturalnej. Staranny dobor parametrow procesu zelowa-
nia zaczynu umozliwia utrzymywanie zalozonego cisnienia

hydrostatycznego, co wiaze si¢ z zapobieganiem migracji
gazu w strukture cementu. Umozliwia to takze zachowanie
wysokiej wytrzymato$ci mechanicznej kamienia cementowe-
go powstalego po zwigzaniu zaczynu uszczelniajacego, gdyz
zminimalizowany zostaje udziat makroporéw wytworzonych
przy penetracji gazu przez niezwiazany zaczyn (fotografia 1).

Prawdopodobienstwo wystgpienia migracji gazu jest cze-
sto mozliwe do przewidzenia. Prognozowanie potencjalnych
problemow, ktore moga powsta¢ w wyniku przepltywu gazu
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Fot. 1. Makropory powstale
przez inwazj¢ gazu
w struktur¢ wigzacego
zaczynu cementowego

przez zaczyn uszczelniajacy, w pewnym stopniu pozwala
na uniknigcie kosztow zwigzanych z zabiegiem docemen-
towywania.

Statyczna wytrzymatos¢ strukturalna powinna by¢ dobra-
na na takim poziomie, aby od samego poczatku zapobiegac
wtargnieciu gazu w strukture zelowa. Utrata przez kolumng
cementowa zdolnosci do przekazywania ci$nienia hydrosta-
tycznego, czyli zapobiegania inwazji gazu, jest proporcjonalna
do poziomu budowy SWS, co mozna okresli¢ ponizszym

réwnaniem:
N/
=222 210,07
i { e D} ()
gdzie:
P,... —maksymalne spodziewane ci$nienie oporu przeptywu,

SWS — statyczna wytrzymato$¢ strukturalna [1b/100 ft*],
300 — wspotczynnik przeliczeniowy dla P, [psi],
0,07 — wspotczynnik przeliczeniowy dla P,,,, [ata],

L — dhugos¢ kolumny zaczynu cementowego [ft],

max

D — efektywna $rednica kolumny zaczynu cemen-
towego (réznica $rednicy otworu i srednicy rur
oktadzinowych) [in].

Na podstawie powyzszego wzoru, znajgc maksy-
malne spodziewane cis$nienie przeptywu P,,,., mozna

max?
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8
°

okresli¢ warto$¢ statycznej wytrzymalos$ci struk-
turalnej, ktéra zablokuje inwazj¢ gazu w strukturg 00
zelujacego zaczynu.

Dotychczas nie ustalono uniwersalnego poziomu
statycznej wytrzymatosci strukturalnej, ktora jedno-
znacznie okreslataby granic¢ mozliwos$ci wystapienia
migracji gazu. Jednak badania potwierdzaja, ze wspomnia-
na we wcezesniejszej czesci artykutu warto§¢ wynoszaca
500 1b/100 ft*, czyli 240 Pa, moze by¢ uznawana za warto$¢
graniczna, ktora zablokuje przeptyw gazu przez jeszcze nie-
zwigzany zaczyn cementowy i uniemozliwi powstawaniu
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kanatow gazowych w strukturze zelowej [5, 15]. Stwierdzenie
to jest stuszne tylko w przypadku, gdy ci$nienie hydrosta-
tyczne nie spadnie ponizej cinienia ztozowego zanim nastapi
budowa SWS. W przeciwnym wypadku gaz rozpocznie
migracj¢ przez wigzacy zaczyn cementowy, tworzac state
kanaty przeptywu gazu.

Okresem przej$ciowym, lub inaczej czasem przejécia
(Transition Time), nazywa si¢ odstep czasowy od pierw-
szego wykonanego pomiaru SWS do czasu, w ktéorym za-
czyn cementowy uzyskat konsystencj¢ uniemozliwiajaca
powstawanie nowych kanatow gazowych (rysunek 2). Zaczyn
cementowy przechodzi ze stanu cieklego poprzez stan ze-
lowy, konczac na stanie statym. Transformacja ta zachodzi
po wytloczeniu zaczynu poza rury oktadzinowe. W tym
czasie zaczyn nie zachowuje si¢ ani jak ciecz, ani jak faza
stata, posiadajac jednak cechy mozliwe do przypisania obu
tym stanom jednoczeénie. Podczas transformacji SWS za-
czynu ciagle wzrasta, co jest wynikiem hydratacji cementu.
Odczyt pierwszej wartoSci SWS nastepuje w punkcie, gdy
zaczyn rozpoczyna przechodzenie z ptynu, ktory jest jeszcze
w stanie w pelni przekazywac ci$nienie hydrostatyczne,
do stanu, w ktérym nastepuje poczatek spadku ci$nienia
hydrostatycznego (punkt A, rysunek 2). Warto$¢ dla tego
punktu wyznaczona zostata do§wiadczalnie 1 wynosi 48 Pa
(100 funtow/100 stop?). Nastepnie punkty pomiarowe wy-
znaczane sg w dalszym ciggu w $cisle okreslonych odstepach
czasowych, az do kolejnego punktu charakterystycznego,
w ktérym zaczyn cementowy traci sposobno$¢ przekazywania
ci$nienia hydrostatycznego. Punkt ten jest niekiedy okreslany
jako poczatek okresu przejsciowego wigzania [6] (punkt B,
rysunek 2), a jego warto$¢ ustalona doswiadczalnie wynosi
240 Pa (500 funtow/100 stop?).
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Rys. 2. Okres przejsciowy zaczynu uszczelniajacego

Podczas sporzadzania i modyfikacji zaczynow uszczelnia-
jacych typu GASBLOCK, majacych ma celu przeciwdziatanie
migracji gazu, brane jest pod uwage opoznienie czasu budo-
wania poczatkowej statycznej wytrzymatos$ci strukturalne;.
Dziatanie takie ma na celu wydhuzenie czasu rownowazenia



ci$nienia ztozowego przez cisnienie hydrostatyczne zaczynu
uszczelniajacego. Zaczyny sa rowniez modyfikowane w taki
sposob, aby czasy przejécia (okresy przejsciowe TT) byly
jak najkrotsze (czgsto ponizej 60 min), co pozwala wyelimi-
nowac¢ mozliwo$¢ wtargnigcia gazu w strukture wigzacego
plaszcza cementowego.

Badania statycznej wytrzymatosci strukturalnej zaczynéw
przeznaczonych do uszczelniania otworéw o podwyzszonym
ryzyku wystepowania migracji gazu prowadzone sg za pomoca
ultradzwickowego analizatora cementu z modutem SGSM (ang.
static gel strength measurement). Urzadzenie (fotografia 2)
umozliwia odwzorowanie warunkow otworowych (cisnienie,
temperatura) oraz czasu zatlaczania zaczynu w przestrzen
pierscieniowg. Po zaprogramowanym czasie symulowanego
zatlaczania zaczynu nastepuje pomiar SWS. Badanie polega
na okresleniu sity nacisku gestniejagcego podczas transformacji
zaczynu uszczelniajgcego na cyklicznie rotujace (0,5 stopnia
na minutg) topatki o znanej geometrii (rysunek 3).

Fot. 2. Ultradzwigkowy analizator cementu
z modutem SGSM
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Podczas opracowywania zaczynu typu GASBLOCK,
przeznaczonego do uszczelniania otworéw gazowych o pod-
wyzszonym ryzyku wystapienia migracji gazu, nalezy zwroci¢
szczegdlng uwage na takie parametry jak:

* odpowiedni, dobrany dla danych warunkow, czas gest-
nienia zaczynu uszczelniajacego,

* odpowiednig dla danych warunkéw otworowych lepkosé
plastyczna, granicg plynigcia, wytrzymato$¢ strukturalng,

+ niskg warto$¢ filtracji zaczynu (do 25 cm?/30 min),

* zerowy odstoj wody,

* osiagnigcie czasu konca wigzania przed spadkiem ci-
$nienia hydrostatycznego ponizej warto$ci ci$nienia
ztozowego,

» krotki czas narastania statycznej wytrzymatoS$ci struk-
turalnej SWS od 48 Pa do 240 Pa (static gel strength).
Powstate z zaczynéow GASBLOCK kamienie cementowe

powinny charakteryzowac si¢ nast¢pujacymi parametrami:

» przepuszczalnos$cig dla gazu k ponizej 0,1 [uD],

* mozliwie niska porowatoscia kamienia cementowego
(nie wigksza niz 35%),

* odpowiednig geometrig porow (stosunek dlugosci porow
do ich $redniej $rednicy dla ilosci 90% nie powinien
przekracza¢ warto$ci 6:1),

» catkowita powierzchnia porowa nie moze przekraczaé
50 m*/g,

* udzial makroporéw (do 100 nm) nie powinien przekro-
czy¢ 7,5%,

» struktura porowa kamienia cementowego powinna by¢
jednolita i maksymalnie skompaktowana.

Aby uzyska¢ powyzsze parametry, stosowane sg réznego
rodzaju dodatki oraz domieszki do zaczynow uszczelnia-
jacych, majace za zadanie poprawe parametrow zaczynu:
poczawszy od fazy cieklej, a skonczywszy na fazie statej.
Dodatki zmniejszaja, a niekiedy uniemozliwiaja
przeptyw gazu przez mikrostruktur¢ wiazace-
go zaczynu cementowego. Dzieje si¢ tak dzigki
wypetnieniu struktury hydratyzujacych ziaren

Okreslenie sity nacisku
na powierzchnie
topatek

klinkieru cementowego przez drobne czastki mi-
krododatkow lub dzieki wytworzeniu si¢ btony
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HTHP £ zaceyn
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rozciagnigtej pomigdzy ziarnami fazy stalej i wzro-
stowi lepkosci fazy cieklej w miar¢ powstawania
hydratow. Dodatkami takimi moga by¢ mikro lub
nanododatki, jak rowniez wielkoczasteczkowe ko-
polimery. Stwierdzono, ze nagta zmiana cisnienia
hydrostatycznego podczas zmiany stanu skupienia
zaczynu powoduje powstawanie wczesnych mi-

Graficzne
przedstawienie (&
wykresu

R

Przeliczenie
uzyskanych wynikow
przez komputer

krospekan 1 mikrokanalikow umozliwiajacych
przeplyw gazu przez kamien cementowy. Sposo-

Rys. 3. Schemat pomiaru SWS za pomocg SGSM Analyser

bem na ograniczenie wzglednie wyeliminowanie
migracji gazu przez wigzacy zaczyn cementowy
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Fot. 3. Struktura szkieletu probki kamienia cementowego
powstalego z zaczynu bez dodatkow. Widoczne ,,pustki
i nieciaglosci” w przestrzeni pomiedzy ziarnami

jest ,,doszczelnienie” masy zaczynu poprzez zapetnienie
makroporéw substancja statg o granulacji drobniejszej od
granulacji samego cementu (fotografie 3 1 4).

Stosowanie dodatkéw zageszczajacych matryce kamienia
cementowego w zaczynach typu GASBLOCK skraca rowniez
czas przejscia zaczynu z fazy cieklej w faze stata (wspo-
mniana wczesniej — statyczna wytrzymatos$¢ strukturalna).
W efekcie tego zmniejsza si¢ ryzyko wystgpienia migracji
gazu i poprawie ulega zwigzanie kamienia cementowego
z rurami i formacja skalna.

Kolejnym rodzajem dodatkow sa wielkoczasteczkowe
polimery kationowe rozpuszczalne w wodzie, ktore row-
niez zapobiegaja powstawaniu kanalow gazowych podczas
wigzania zaczynu oraz skracajg czas przejscia (TT) od 48
do 240 Pa do bardzo niskich wartosci. Ponadto dodatki

Fot. 4. Struktura szkieletu probki kamienia cementowego
powstatego z zaczynu z dodatkami zageszczajacymi
strukture. Szkielet jest jednolity i skompaktowany

tego rodzaju nie wymagajg uzywania koagulantow, moga
by¢ stosowane z przyspieszaczami oraz zapobiegaja sedy-
mentacji fazy stale;j.

Innowacja podczas sporzadzania zaczynoéw uszczelnia-
jacych zapobiegajacych migracji gazu jest stosowanie na-
nododatkow, czyli srodkow o jednostkach strukturalnych
wielkosci rzedu nanometréow (1 nm = 10° m), tzn. zblizonej
do rozmiar6w atoméw badz czasteczek chemicznych. Nazwe
nanomateriat wprowadza si¢ przy okreslaniu materiatu,
ktorego przynajmniej jeden z wymiaréw wynosi <100 nm.
Przy obecnym stanie wiedzy stwierdza sie¢, ze nanododatki
powodujg maksymalne zageszczenie struktury kamienia
cementowego oraz wyrazne zwigkszenie jego wytrzymalosci
mechanicznej, jednak prace nad kompozycjami zaczynow
z obecno$cig nanododatkow trwaja w dalszym ciagu.

Receptury i wyniki badan zaczynow GASBLOCK

W Laboratorium Zaczynéw Uszczelniajacych Zaktadu
Technologii Wiercenia przeprowadzone zostaty badania
laboratoryjne dla zaczynow GASBLOCK. Badania wyko-
nane zostaty zgodnie z obowigzujacymi normami (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 wiertniczych, AP1 SPEC 10
Specification for materials and testing for well cements).

Przeprowadzone zostaty badania dla zaczynu bez do-
datkow antymigracyjnych, a nastepnie — dla sktadow typu
GASBLOCK modyfikowanych za pomoca réznego rodzaju
dodatkow. Tego rodzaju schemat badan umozliwit poréwnanie
ilosciowe 1 jakoSciowe wptywu poszczegolnych dodatkow
na zachowanie si¢ danej receptury zaczynu. Zaczyny spo-
rzadzane zostaty na wodzie wodociggowej, spoiwem we
wszystkich recepturach byt cement portlandzki CEM 1 32,5R.

Receptury zaczyndéw przedstawiono w tablicy 1. Zaczyn
pierwszy (1/ZW) nie posiadal dodatkow wptywajacych na
ograniczenie migracji gazu, sporzadzony zostal jako punkt
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odniesienia w celu porownania. W nastepnym sktadzie (2/LA)
zastosowano dodatek lateksu w standardowej dla zaczynow
lateksowych ilo$ci 10% oraz 2,0-procentowa ilo$¢ stabiliza-
tora lateksu. Trzeci sktad (3/GS) zawieral ponadto dodatek
7% polimeru wielkoczasteczkowego. Kolejny czwarty sktad
(4/DEX) posiadat dodatek ekspansywny, natomiast ostatnia
receptura w tablicy 1 (5/NKR) charakteryzowala si¢ dodat-
kiem wodnego roztworu nanokrzemionki.

Na podstawie prowadzonych badan stwierdzono, ze
w celu zachowania wymaganych parametréw zastosowanie
kolejnych dodatkéw pozwala zmniejszy¢ stosunek wodno-
cementowy z ilosci 0,54 — w przypadku zaczynu pierwszego
(1/ZW), do ilosci 0,45 — dla zaczynu zmodyfikowanego przy
uzyciu wyzej wymienionych dodatkow ograniczajacych
migracj¢ gazu.

Badane receptury zaczynow posiadaty gesto$¢ na poziomie
okoto 1,8 g/cm® (rysunek 4). Filtracja zaczynu ,,bazowego”
(bez prowadzonych modyfikacji) wynosita 150 cm’/30 min, co
jest warto$cig nie do przyjecia. Natomiast po przeprowadze-
niu juz wstepnej modyfikacji przy uzyciu lateksu warto$¢ ta
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Tablica 1. Sktady wytypowanych do poréwnania zaczynow

Woda wodociggowa w/c = 0,54 w/c =0,50 w/c =0,48 w/c=0,48 w/c =0,45
Dodatek odpieniajacy 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,5%
Dodatek uptynniajacy 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%
Dodatek antyfiltracyjny 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%
Polimer kationowy wielkoczasteczkowy - - 7,0% 5,0% 4,0%
Dodatek ekspansywny - - - 2,0% 2,0%
Kopolimer BSA” - 10,0% 10,0% 8,0% 6,0%
Stabilizator lateksu - 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Wodny roztwoér nanokrzemionki n-SiO, - - - - 6,0%
Mikrocement - - - 10,0% 10,0%
Cement portlandzki 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Dodatek speczniajacy 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
" Kopolimer BSA — Butadienowo-styrenowo-amidowy
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Rys. 4. Poréwnanie gestoséci grupy zaczynéw GASBLOCK Rys. 5. Zestawienie filtracji badanej grupy
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Rys. 6. Zestawienie gestnienia (od 30 Be do 100 Bce)
dla grupy zaczynow GASBLOCK

spadia ponizej 50 cm*/30 min. Kolejne modyfikacje pozwolity
na uzyskanie warto$ci 2,2 cm’/30 min — w przypadku zaczynu
(5/NKR) z dodatkiem wodnego roztworu nanokrzemionki.
Spadek filtracji przedstawiono na rysunku 5 oraz w tablicy 2.
Odstoje wody dla zaczynow typu GASBLOCK byly zerowe,
natomiast zaczyn bazowy bez dodatkéw antymigracyjnych
posiadat odstoj na poziomie 3,0%.

Szczegdlnie istotnymi parametrami, branymi pod uwage
podczas sporzadzania receptury zaczynu, byly: czas gest-

Rys. 7. Zestawienie czasu przejscia (TT) podczas narastania
statycznej wytrzymatos$ci strukturalnej (SWS) zaczynow
GASBLOCK

nienia (zwlaszcza gestnienie od wartosci 30 Be do 100 Be)
oraz narastanie wytrzymato$ci strukturalnej i czas przejs$cia
(TT) od wartosci 48 Pa do 240 Pa. Na rysunkach 61 7 ze-
stawiono powyzsze parametry dla badanej grupy zaczynow.
Czasy gestnienia dla zaczyndéw GASBLOCK (od 2 do 5)
zawieraly si¢ w przedziale do 3 godzin, natomiast zaczyn
1/ZW (bez dodatkow) zgestniat po czasie 4 godz. 43 min.
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Tablica 2. Parametry wytypowanych zaczynow

Gestos¢ [g/em’] 1,78 1,77 1,81 1,82 1,81
Rozlewno$¢ [mm] 250 285 300 295 300
Filtracja [cm*/30 min] 150 48,0 18,0 8,2 2,2
Lepkos¢ plastyczna [mPa-s] 220 70,0 72,5 71,0 61,5
Granica plynigcia [Pa] 23,5 3,6 1,9 2,4 2,1
Wytrzymatos$¢ strukturalna [Pa] 5,8 5,3 3,8 4,1 3,6
Odst6j wody [%] 3,0 0,1 0,0 0,0 0,0
30 Be 2-48 2-14 2-30 2-25 2-19
Czas gestnienia 100 Be 4-43 2-58 2-44 2-48 2-29
(t=40°C, p = 15 MPa) —
Gestnienie
30+100 Be [min] 115 44 14 23 10
. 48 Pa 00-45 00-00 00-22 00-36 01-08
Czas narastania
wytrzymatosci 240 Pa - 02-18 01-10 01-31 02-01
strukturalnej (SWS) -
TT 48+240 Pa [min] brak 138 48 55 52
Gestnienie (od wartosci 30 Be do 100 Be) dla receptury zaczy- — =
nu 1/ZW wynosito prawie 2 godziny (115 minut), natomiast s A
modyfikowane zaczyny GASBLOCK charakteryzowaty si¢ » i Cvrtne s N
gestnieniem w czasie od 44 minut (zaczyn 2/LA) do nawet o
10 minut (zaczyn 5/NKR). Porownanie gestnienia poszcze- &
g6Inych zaczyndéw przedstawiono na rysunku 6. o
Rozpatrujac czasy przejscia (TT) w trakcie narastania ;
statycznej wytrzymatosci strukturalnej, zauwazono, ze za- L 2
czyn 1/ZW nie osiggnat wartosci 240 Pa (rysunek 8). Zaczyn
z dodatkiem lateksu (2/LA) charakteryzowat si¢ osiagnieciem
warto$ci Transition Time w czasie 138 minut, co jednak jest SRR R e Lo i R A ol i 9
wartoscig zbyt duza w przypadku uszczelniania otworow ot et

o podwyzszonym ryzyku wystapienia migracji gazu. Dodatek
kopolimeru wielkoczasteczkowego w przypadku trzeciego

Rys. 8. Narastanie statycznej wytrzymatosci strukturalne;j

zaczynu 1/ZW
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Rys. 9. Narastanie statycznej wytrzymatosci strukturalnej
zaczynu 2/LA
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Rys. 10. Narastanie statycznej wytrzymaltosci strukturalnej

zaczynu 3/GS
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Rys. 11. Narastanie statycznej wytrzymatosci strukturalnej
zaczynu 4/DEX

zaczynu (3/GS) skrocit czas do 48 minut, co jest warto$cig
wymagang dla zaczynoéw typu GASBLOCK. Dla tej recep-
tury narastanie wytrzymato$ci strukturalnej przebiegato
w prawidtowy jednostajny sposéb (rysunek 10). Kolejne dwa
zaczyny typu GASBLOCK (4/DEX oraz 5/NKR) posiadaty
10-procentowy dodatek mikrocementu, charakteryzowaty

Rys. 12. Narastanie statycznej wytrzymalosci strukturalnej
zaczynu 5/NKR

si¢ one rowniez krotkimi czasami przejscia, ktore wynosity
odpowiednio 55 oraz 52 minuty (rysunki 11 i 12). Krétkie
czasy przejscia (Transition Time) $wiadcza o zdolnosci zapo-
biegania migracji gazu przez wigzacy zaczyn uszczelniajacy.
Zestawienie graficzne okresow przejsciowych (48+240 Pa)
przedstawiono na rysunku 7.

Podsumowanie

Wtargniecie gazu w strukture wigzacego zaczynu uszczel-
niajacego jest $cisle powigzane z jego parametrami statycznej
wytrzymatosci strukturalnej. Zbyt dhugi czas transformacji
zaczynu (okres przej$ciowy TT od 48 do 240 Pa) umozliwia
powstawanie w strukturze wigzacego zaczynu wolnych prze-
strzeni, w ktorych gromadzi si¢ gaz oraz woda, a nast¢pnie
wytwarzaja si¢ drogi przeptywu gazu (kanaliki gazowe).
Powstate w ptaszczu cementacyjnym kanaty gazowe nie
zaciskajg si¢ w naturalny sposob, a jedynie mogg by¢ zlikwi-
dowane poprzez zabieg docementowywania pod ciSnieniem
przez nieszczelnos$ci w obrebie buta rur lub przez wczeéniej
wykonang perforacje. W celu wyeliminowania inwazji gazu
w strukturg matrycy cementowej stosowane sg specjalnego
rodzaju zaczyny typu GASBLOCK, pozwalajace na unieru-
chomienie cieczy w przestrzeniach porowych poprzez zasto-
sowanie odpowiednio dobranych materiatow polimerowych
1 srodkow mostkujacych.

Badania prowadzone w celu opracowania badz modyfika-
cji zaczynow typu GASBLOCK potwierdzily, ze odpowiednio
dobrane dodatki i domieszki, a takze modyfikacje iloSciowe
receptur znaczaco wptywaja na czas i jako$¢ transformacji
zaczynu uszczelniajgcego. Dziatania takie pozwalajg na
uzyskanie $cisle okreslonych parametréw dla zaczynu typu
GASBLOCK, dzi¢ki czemu mozliwe jest zastosowanie go
do uszczelniania otworéw o podwyzszonym ryzyku wyste-
powania migracji gazu.

Przeprowadzone modyfikacje w grupie zaprezentowanych
zaczynow GASBLOCK pozwolity na:

* obnizenie stosunku wodno-cementowego przy utrzymaniu
odpowiednich parametrow reologicznych,

» zastgpienie uzycia lateksu za pomocg polimeru kationo-
wego 1 dodatku ekspansywnego,

* wyeliminowanie odstoju wody,

+ zredukowanie iloci filtratu z 150 cm?/30 min (zaczyn ba-
zowy 1/ZW) do warto$ci 2,2 cm?/30 min (zaczyn 5/NKR),

» skrocenie gestnienia zaczynu (30+100 Bc) z wartosci 115
minut — w przypadku zaczynu bazowego, do 10 minut
— dla zaczynu z dodatkiem wodnego roztworu nano-
krzemionki,

» uzyskanie krotkich okresow przejsciowych (Transition
Time) od 48 do 240 Pa, nieprzekraczajacych 60 minut
(rysunek 13).

Uzyskane wyniki badan pozwalajg na stosowanie po-
wyzszych zaczynéw w warunkach przemystowych podczas
uszczelniania otworé6w o podwyzszonym ryzyku wystepo-
wania migracji gazu.

Badania statycznej wytrzymatosci strukturalnej, okreslenie
czasu przejscia (Transition Time) zaczynu uszczelniajace-
go oraz kompleksowe prowadzenie szczegblowych badan
i przestrzeganie rezimoéw stawianych zaczynom umozliwiajg
cze$ciowe wyeliminowanie zjawisk migracji gazu. Jednak-
ze nalezy pamietaé, ze zaczyn cementowy sporzadzony
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w warunkach laboratoryjnych po przetloczeniu go przez
rury oktadzinowe i przestrzen pozarurowa zmienia swoje
wiasciwosci. Ponadto istnieje szereg dodatkowych czynni-
kéw wptywajacych na skuteczno$é uszezelnienia kolumn
rur oktadzinowych nawet w odwiertach sasiadujacych.

W zwiazku z powyzszym nie mozna uogdlnia¢ zjawiska

migracji gazu, a kazdy przypadek nalezy rozpatrywac
indywidualnie w odniesieniu do konkretnych warunkow
otworowych.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 9, s. 608-616
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Rys. 13. Czasy przejscia (TT) podczas narastania statycznej
wytrzymatosci strukturalnej (SWS) zaczynow GASBLOCK

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Badania przestrzeni porowej stwardnialych zaczynow cementowych przeciw-

dziatajgcych migracji gazu za pomocq mikrotomografii rentgenowskiej — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0071/
KW/12, nr archiwalny: DK-4100-71/12.
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