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Poprawa wczesnej wytrzymatosci mechaniczne;
pfaszcza cementowego powstatego z zaczynu lekkiego

Stosowanie zaczyndw o obnizonej gegstosci warunkowane jest wystgpowaniem w otworze wiertniczym zréznicowanych wa-
runkow geologiczno-technicznych. Najczgsciej zaczyny lekkie stosuje si¢ w przypadku konieczno$ci podniesienia cemen-
tu w przestrzeni pozarurowej na wyznaczong wysokos¢, podczas przewiercania profilu geologicznego, w ktérym wystepu-
ja skaty chtonne, do uszczelniania warstw stabo zwigzlych i sypkich, a takze w czasie prowadzenia prac rekonstrukcyjnych
odwiertu. Zaczyny o obnizonej gestosci otrzymuje si¢ wskutek wprowadzenia lekkich dodatkow mineralnych lub odpado-
wych surowcow wypetniajacych. Niestety ptaszcz cementowy uzyskany z zaczynu lekkiego wykazuje w poczatkowym cza-
sie hydratacji niskie warto$ci parametrow mechanicznych (wytrzymato$¢ na $ciskanie, wytrzymato$¢ na zginanie), a odpo-
wiedniej wytrzymalosci nabiera dopiero w p6zniejszym czasie wigzania. Stanowi to problem podczas pomiaru stanu zace-
mentowania. W ostatnich latach coraz cz¢$ciej skracany jest czas oczekiwania na pomiary geofizyczne po zattoczeniu i zwig-
zaniu cementu. Niestety pomiary po zbyt krotkim czasie wigzania zaczynu cementowego moga skutkowa¢ niemiarodajnym
obrazem CBL, RBT, na podstawie ktorego zwigzanie zaczynu moze by¢ odczytane jako czg¢$ciowe lub stabe mimo obec-
no$ci zaczynu w przestrzeni pier§cieniowej. W zwigzku z powyzszym niezbedne byto podjecie prac nad poprawa wezesnej
wytrzymatos$ci mechanicznej ptaszcza cementowego powstatego z zaczynu lekkiego. W publikacji przedstawiono wyniki
prac nad poprawg wezesnej wytrzymatosci mechanicznej ptaszcza cementowego powstatego z zaczyndéw o obnizonej gesto-
$ci. Nowo opracowane receptury zaczynow charakteryzuja si¢ podwyzszonymi warto$ciami wytrzymatosci na $ciskanie po
krotkim czasie wigzania, co przyczynia si¢ zarowno do poprawy efektywnos$ci uszczelniania, jak tez do uzyskania faktycz-
nego (miarodajnego) obrazu stanu zacementowania podczas pomiarow geofizycznych.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, ptaszcz cementowy, wytrzymato§¢é mechaniczna, wytrzymatos¢ na $ciskanie, pomia-
ry geofizyczne.

Improvement of the early mechanical strength of cement sheath formed from lightweight
cement slurry

The use of slurries with reduced density is conditioned by the occurrence of diversified geological and technical conditions in
the borehole. Most often, lightweight slurries are used in the case of the need to raise the cement higher in the annular space,
while drilling a geological profile in which there are absorbent rocks, or sealing weak and loose layers, as well as during the
well reconstructing work. Lightweight slurries are obtained by the addition of light mineral additives or waste filler materials.
Unfortunately, the cement sheath obtained from the lightweight slurries initially exhibits low values of mechanical parameters
(compressive strength, bending strength) and adequate strength is obtained at a later bonding time. This is a problem during
cement bond logging. In recent years, the waiting time on cement before running a cement bond log has been increasingly
reducing. Unfortunately, measurements after too short binding time of cement slurry can result in an unreliable CBL and RBT
logs, based on which bonding of the cement slurry can be read as partial or weak, despite the presence of cement slurry in the
annular space. Therefore, it was necessary to undertake research to improve the early mechanical strength of cement sheath
formed of lightweight cement slurry. This paper presents the results of research on improving the early mechanical strength
of the cement sheath formed of slurries with reduced density. Newly developed cement slurry recipes are characterized by
increased values of compressive strength after a short binding time, which contributes to both the improvement of sealing
efficiency and to obtaining a true (reliable) reading of the cement bond logging.

Key words: cement slurry, cement sheath, mechanical strength, compressive strength, cement bong logging.



Wprowadzenie

Uszczelnienie kolumny rur oktadzinowych w otworach wy-
konuje si¢ w celu odizolowania od siebie poziomow przepusz-
czalnych nasyconych ptynami ztozowymi, w celu utrzymania
kolumny rur w otworze, a takze dla ochrony rur przed koro-
zja wywolang przez ciecze ztozowe i gazy [1, 3, 6]. Przestrzen
znajdujaca si¢ pomiedzy zapuszczong do otworu kolumng rur
oktadzinowych a $ciang otworu wypehiana jest zaczynem ce-
mentowym, ktory wypiera ptuczke wiertniczg. Stosowane pod-
czas zabiegu cementowania zaczyny cementowe mozna naj-
ogoblniej podzieli¢ na zaczyny o ,,normalnej” gestosSci — okoto
1750+1850 kg/m’®, zaczyny lekkie o gestosci ponizej 1750 kg/m’
oraz zaczyny cigzkie, ktorych gestos¢ wynosi ponad 1900 kg/m’.
Gesto$¢ zaczynu cementowego dobierana jest do okreslonych
warunkow geologiczno-technicznych, ktore zalezg miedzy in-
nymi od budowy geologicznej przewiercanych warstw oraz gle-
bokosci otworu [11, 14]. W dalszej cz¢$ci publikacji poruszona
zostata problematyka dotyczaca zaczyndw o obnizonej gestosci.
Receptury tego rodzaju stosowane sg w przypadku konieczno$ci
podniesienia cementu w przestrzeni pierscieniowej lub pozaru-
rowej na wyznaczong wysokos¢, podczas przewiercania profilu
geologicznego, w ktorym wystepuja skaty chtonne, lub w razie
koniecznosci uszczelniania kawern po wysadach solnych. Naj-
czesciej jednak zaczyny cementowe o obnizonej gestosci wy-
korzystywane sg do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych
posadowionych w profilu skat stabo zwieztych oraz poziomach
produktywnych o niskim ci$nieniu zlozowym, a takze podczas
prowadzenia prac rekonstrukcyjnych odwiertu. Typowym ob-
jawem wystepowania niskiego cisnienia ztozowego jest wni-
kanie pluczki w trakcie wiercenia badZ zaczynu cementowego
podczas cementowania w przewiercang strukturg geologiczna,
spadek cisnienia stupa tloczonej cieczy wiertniczej w otworze
1 tym samym naruszenie stanu rownowagi cisnien [8, 13]. Ob-
nizenie przeciwci$nienia ptuczki lub zaczynu cementowego na
Scianie otworu lub — w krytycznym przypadku — catkowite ob-
nizenie tego ci$nienia moze skutkowa¢ obsypaniem si¢ $cia-
ny otworu, co prowadzi do dalszych komplikacji. W przypad-
ku stwierdzenia strefy niskiego ci$nienia ztozowego i uciecz-
ki pluczki podczas wiercenia — mozliwe jest opanowanie po-
WYZSZego poprzez np. zmniejszenie gestosci pluczki czy zatto-
czenie blokatoréw w postaci mielonych tupin orzechow, trocin,
sproszkowanej gumy, folii celofanowej lub pasty przeciwdzia-
tajacej ucieczce phuczki. Natomiast w trakcie zabiegu cemento-
wania stref niskiego ci$nienia ztozowego badz tez stref chton-
nych nie ma mozliwosci interweniowania w razie wystgpienia
ucieczki zaczynu cementowego podczas jego tloczenia. Wia-
ze si¢ to z ograniczeniami wynikajgcymi zarowno z zaprojek-
towanego czasu wigzania i gestnienia zaczynu cementowego,
jak 1z odpowiednio dobranego czasu catego zabiegu cemento-

wania [4, 5, 12]. Dlatego tez najwazniejszym etapem zabiegu
uszczelniania kolumny rur posadowionych w warstwach stabo
zwieztych lub w profilu geologicznym, w ktorym mogg wyste-
powac skaty chtonne, jest opracowanie i zastosowanie zaczynu
o obnizonej ggstosci. Zaczyny tego rodzaju otrzymuje si¢ po-
przez wprowadzenie w sktad receptury lekkich dodatkow mi-
neralnych lub surowcow wypetniajacych [7, 10]. Obnizenie ge-
sto$ci zaczynu cementowego pozwala zmniejszy¢ warto$¢é ci-
$nienia hydrostatycznego w czasie cementowania, co zapobie-
ga ucieczce cementu w slabsze strefy. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze plaszcz cementowy otrzymany z tego rodzaju za-
czynow wykazuje w poczatkowym czasie hydratacji (pierwsze
2 doby) niskie warto$ci parametréw mechanicznych (wytrzy-
matos$¢ na $ciskanie, wytrzymato$¢ na zginanie), a wymagang
wytrzymatos$¢ osigga dopiero w pozniejszym czasie wigzania.

Obecnie coraz czesciej skracany jest czas wymagany do pro-
wadzenia dalszych prac po cementowaniu oraz czas oczekiwa-
nia na pomiary geofizyczne po zattoczeniu i zwigzaniu cemen-
tu. Dyktowane jest to glownie wzgledami ekonomicznymi oraz
przyspieszeniem prac nad realizacja kolejnych etapow wierce-
nia otworu. Niestety wykonanie pomiar6w po zbyt krotkim cza-
sie wigzania zaczynu cementowego moze skutkowaé niemiaro-
dajnym obrazem CBL, RBT. W zwiazku z tym zwigzanie ptasz-
cza cementowego moze by¢ odczytane jako czgsciowe lub sta-
be (rysunek 2) mimo obecnosci zaczynu w przestrzeni pierscie-
niowej. Potwierdzeniem powyzszego jest zapis w wytycznych
rurowania i cementowania otwordéw wiertniczych', ze pomiar
stanu zacementowania powinien by¢ wykonany, gdy wytrzy-
matos$¢ kamienia cementowego osigga 14 MPa. Plaszcz cemen-
towy powstaly z zaczyndw o obnizonej gestosci charakteryzuje
si¢ znacznie nizszymi wartosciami wytrzymatosci na $ciskanie
po krotkim czasie wigzania. Dotychczas stosowane lekkie za-
czyny cementowe po 24 godzinach hydratacji osiggajg warto-
$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie w zakresie od okoto 5 MPa do
okoto 8 MPa®[15, 16]. Firmy naftowe coraz czg$ciej poruszajg
problem dotyczacy interpretacji pomiaréw geofizycznych, je-
zeli stwierdzony zostanie brak cementu w przestrzeni pierscie-
niowej, mimo ze po zabiegu cementowania w protokole widnie-
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je zapis, ze ,,cement wyszedt do wierzchu’™. Wspomnie¢ row-

"Wytyczne rurowania i cementowania — dokument wewnetrzny ser-
wiséw cementacyjnych.

*Warto$ci wytrzymato$ci na $ciskanie dla zaczyndéw o gestosci okoto
1500 kg/m’® deponowanych w temperaturze okoto 30°C.

?,,Cement wyszedt do wierzchu” — okre$lenie z protokotu stanu zace-
mentowania potwierdzajace brak zaniku cementu w strefy chtonne oraz
dobre uszczelnienie przestrzeni pierscieniowej lub pozarurowe;.
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niez nalezy, ze w ptaszczu cementowym o zbyt niskiej wartosci
wytrzymato$ci na $ciskanie w poczatkowym czasie hydratacji
na skutek stabej stabilizacji gornych partii kolumny rur okta-
dzinowych naruszeniu moze ulec mikrostruktura podczas dal-
szych prac po cementowaniu [2, 9]. Konsekwencja takiego sta-
nu rzeczy bedzie mozliwo$¢ wystgpowania mikroprzeptywow
mediéw gazowych w przestrzeni pierscieniowej skutkujaca ko-
niecznos$cig wykonania kosztownego zabiegu docementowania.

Na rysunku 1 przedstawiono stan zacementowania otwo-
ru PL2. Do uszczelnienia interwatu 0+600 m zastosowano
zaczyn cementowy o gestosci 1850 kg/m®. Po 24 godzinach
wytrzymato$¢ na $ciskanie plaszcza cementowego powstale-
g0 z tego zaczynu wynosita 8,2 MPa, natomiast po 48 godzi-
nach uzyskano warto$¢ 14,4 MPa. Na podstawie odczytu ce-
mentomierza akustycznego RBT9 widoczny byt bardzo dobry
stan zacementowania rur oktadzinowych w analizowanym in-
terwale. Zostato to zaznaczone w prawej kolumnie na rysun-
ku 1, gdzie widoczna jest niewielka intensywnos$¢ koloru nie-
bieskiego, potwierdzajaca catkowite wypetnienie przestrzeni
pierscieniowej. Natomiast na rysunku 2 przedstawiono bada-
nie stanu zacementowania otworu o zakodowanej nazwie DE1
w interwale 0-350 m. Do uszczelnienia tego interwatu zastoso-
wano zaczyn lekki o gestosci 1550 kg/m’. Plaszcz cementowy

powstaty z tego zaczynu posiadat wytrzymato$¢ na $ciskanie
4,2 MPa po 24 godzinach oraz 7,6 MPa po 48 godzinach. Na
podstawie analizy wskazan cementomierza akustycznego RBT
stwierdzono zte zwigzanie cementu w interwale 30+160 metrow
oraz stabe, a miejscami czgsciowe zwigzanie cementu w inter-
wale 160+350 metréw. Brak zwigzania cementu oznaczono ko-
lorem niebieskim na rysunku 2. Taki obraz stanu zacemento-
wania moze rowniez §wiadczy¢ o braku cementu w przestrze-
ni pier§cieniowej, jednak w raporcie po cementowaniu stwier-
dzono, ze: ,,cement wyszedt do wierzchu”. Z kolei trzeci rysu-
nek rowniez przedstawia stan zacementowania w otworze DE1,
jednak analiza dotyczy interwatu glebokosci od 900 metrow do
1300 metrow, gdzie zastosowano zaczyn o normalnej gestosci,
czyli 1820 kg/m’. Plaszcz cementowy powstaly z tego zaczy-
nu charakteryzowal si¢ wytrzymatoscig na $Sciskanie 9,7 MPa
po 24 godzinach i 15,6 MPa po 48 godzinach. Na zaznaczonej
czescei rysunku 3 widoczne jest dobre i bardzo dobre zwigza-
nie cementu wedtug interpretacji pomiaré6w RBT.

Analizujac powyzsze wyniki interpretacji pomiaréw geo-
fizycznych, mozna domniemywac, ze stan zacementowania
podczas pomiaréw RBT uzalezniony jest migdzy innymi od
parametrow mechanicznych tworzacego si¢ ptaszcza cemen-
towego w przestrzeni pierscieniowej. Na podstawie analizy
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Rys. 1. Otwor PL2, interwat
0+600 metrow, zaczyn
cementowy o gestosci 1850 kg/m’
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Rys. 2. Otwor DEI, interwat
0+350 metréw, zaczyn
cementowy o gestosci 1550 kg/m®

Rys. 3. Otwoér DEL, interwat
900+1300 metrow, zaczyn
cementowy o gestosci 1810 kg/m’



dostepnych danych stwierdzono réwniez, ze problem pod-
czas interpretacji stanu zacementowania wystgpuje gtownie
w przypadku stosowania zaczynéw lekkich, czyli na niewiel-
kich glebokosciach otworu. W zwigzku z tym postanowiono

artykuty

podda¢ modyfikacji dotychczas uzywane receptury zaczynow
lekkich lub opracowaé nowe sktady zaczynow, ktore beda sie
charakteryzowaly podwyzszong wytrzymatoscig mechanicz-
ng juz we wczesnym etapie hydratacji.

Przebieg prac badawczych

Prace badawcze nad poprawa wczesnej wytrzymatosci me-
chanicznej ptaszcza cementowego powstatego z zaczynu lek-
kiego przeprowadzono w Laboratorium Zaczynéw Uszczelnia-
jacych INiG — PIB, opierajac si¢ na normach: PN-85/G-02320
Cementy i zaczyny cementowe do cementowania w otworach
wiertniczych; PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i gazowni-
czy. Cementy i materialy do cementowania otworow. Czesé 2:
Badania cementow wiertniczych oraz API SPEC 10 Specifica-
tion for materials and testing for well cements.

Omoéwiony w dalszej czgscei publikacji cykl badawezy po-
legat na wykazaniu mozliwosci poprawy wytrzymatosci me-
chanicznej ptaszcza cementowego w poczatkowym etapie hy-
dratacji, czyli po 24 godzinach i 48 godzinach od sporzadzenia
zaczynu. W celu opracowania nowej receptury zaczynu zasto-
sowano dodatki i domieszki powodujace wzrost wytrzymato-
$ci na $ciskanie oraz przyspieszenie czasu wigzania zaczynu.

Trudnos¢ polegata na odpowiednim doborze zaréwno jakoscio-
wym, jak i ilo§ciowym stosowanych $rodkow, poniewaz po-
prawa jednych parametrow skutkowata pogorszeniem innych,
réwniez decydujacych o efektywnosci uszczelniania przestrzeni
pierécieniowej otworu wiertniczego. W celu osiggniecia wyma-
ganego wzrostu warto$ci parametréw mechanicznych stosowa-
no domieszki drobnoczasteczkowe, gtdwnie na bazie krzemia-
néw. Natomiast obnizenie gestosci zaczynu uzyskano wskutek
wprowadzenia lekkich dodatkéw lub domieszek. Gtéwnym ba-
daniem byto okreslenie gestosci zaczynu oraz pomiar warto-
$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie w poczatkowym czasie hydra-
tacji zaczynu, czyli po 24 i 48 godzinach deponowania w wa-
runkach otworopodobnych (temperatura okoto 30°C i ci$nienie
okoto 5 MPa). Nastepnie, po uzyskaniu wymaganych warto-
$ci, pomiarowi poddane zostaty parametry technologiczne za-
czynu decydujace o efektywnosci uszczelniania, tj.: parametry

Tablica 1. Sktady wytypowanych zaczyndéw dla warunkéw otworowych o temperaturze okoto 30°C i ci$nieniu okoto 5 MPa

Woda wodoc. w/c=0,75 w/c =0,65 w/c=0,7 w/c=0,39
Bentonit (bwow) 1,5% 1,0% 0,5% —
Srodek odpieniajacy 0,5% 0,5% - 0,5%
Srodek uptynniajacy SW 0,2% 0,3% - 0,2%
Srodek uptynniajacy ZA - - 0,2%’ -
Srodek antyfiltracyjny SW 0,3% 0,3% - 0,1%
Srodek antyfiltracyjny ZA - - 0,55%' -
Lateks 10,0% 5,0% - 10,0%
Stabilizator lateksu 1,0% 0,5% - 1,0%
Srodek przyspieszajacy czas gestnienia 3,5% 3,0% - 1,5%
Mikrokrzemionka - 10,0% - —
Mikrokrzemionka SBC - - 20,0% —
Mikrocement 10,0% 10,0% 20,0% 10,0%
Mikrosfera 10,0% — - —
Mikrosfera CNS - 15,0%' - -
Mikrosfera HS5 - - 10,0%" -
Cement CEM G 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Dodatek speczniajacy - 0,3% - 0,3%

! — zastosowano inny rodzaj mikrosfery niz w recepturze nr 1

? — zastosowano innego rodzaju $rodek uptynniajacy oraz antyfiltracyjny niz w pozostatych recepturach

3 zastosowano nowy rodzaj wysoko wytrzymatego $rodka obnizajacego gestosé
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Tablica 2. Parametry badanych receptur zaczyndéw dla warunkdéw otworowych o temperaturze okoto 30°C i ci$nieniu okoto 5 MPa

Gestos¢ [kg/m’] 1450 1550 1450 1840

po 24 godzi- 5,4 9,5 10,3 8,6

. . nach hydratacji

Wytrzymato$¢ na $ciskanie 13 eodsl

po 48 godzi-

nach hydratacji 7,8 13,6 14,8 14,4
Rozlewno$¢ [mm] 210 260 240 230
Filtracja [cm?/30 min] 300,0 170 190,0 32,0
Lepko$¢ plastyczna [mPa - s] 67,5 177 307,0 108
Granica ptyniecia [Pa] 8,4 23,0 15,6 55
Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] 7,68 3,84 5.8 8,2
Odstdj wody [%] 0,8 0,2 0,4 0,0
Poczatek wigzania 8:15 5:15 3:15 5:00
Koniec wigzania 9:20 6:00 5:30 6:20
Czas gestnienia 30 Be 5:25 3:45 1:25 3:20
(t=30°C", p=5 MPa)
“czas dojécia do temp. 10 minut 100 Be 6:40 4:20 3:10 4:06

reologiczne zaczynu, odstoj] wody, filtracja zaczynu w warun-
kach dynamicznych oraz czas ggstnienia w warunkach otwo-
ropodobnych. W tablicy 1 przedstawiono sktady receptur za-
czynow, natomiast w tablicy 2 — otrzymane parametry techno-
logiczne zaczynow. Na potrzeby publikacji zamieszczono tyl-
ko pozytywne rezultaty przeprowadzonych prac badawczych.

W tablicy 1 zestawiono receptury zaczyndéw cemento-
wych o obnizonej gestosci. Zaczyn nr 1 to receptura zaczynu
dotychczas stosowanego. Recepture t¢ przyjeto jako zaczyn
bazowy w celu porownawczym. Zaczyn nr 2 to wstepne mo-
dyfikacje stuzace opracowaniu nowej receptury zaczynu lek-
kiego o podwyzszonej warto$ci wczesnej wytrzymatosci na
$ciskanie. Numerem 3 0znaczono nowo opracowang receptu-
r¢ zaczynu lekkiego, natomiast zaczyn nr 4 to zaczyn cemen-
towy o ,,normalnej” gestosci, wynoszacej okoto 1800 kg/m’.
Zaczyn ten przedstawiono w tablicy dla poréwnania.

Analizujac zestawione w tablicy 2 wyniki badan, stwier-
dzono poréwnywalne gestosci zaczyndéw od nr 1 do nr 3. Wy-
trzymatos$¢ na $Sciskanie ptaszcza cementowego powstatego
z dotychczas stosowanego zaczynu cementowego wynosi-
ta 5,4 MPa po 24 godzinach oraz 7,8 MPa po 48 godzinach
i byly to najnizsze warto$ci z analizowanej grupy zaczynow
(rysunek 4). Zaczyn ten (pomijajac niskie wartos$ci parame-
trow mechanicznych) posiadal parametry technologiczne po-
zwalajace na zastosowanie go do uszczelniania kolumny rur
oktadzinowych w warunkach otworowych w temperaturze
okoto 30°C i ci$nieniu okoto 5 MPa.

Po przeprowadzeniu wstepnej modyfikacji w zaczynie nr 2,
ktora polegata na zmianie rodzaju i ilosci dodatku mikrosfery, ilosci
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Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]
0 10 20

ZACZYN 1 54
bazowy
7,8
ZACZYN 2

wstepne modyfikacje

9,5
13,6

10,3

ZACZYN 3

nowa receptura
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sunku 4 wzrost wytrzymatos$ci na $ciskanie zaréwno po 24 go-
dzinach (9,5 MPa), jak i po 48 godzinach (13,6 MPa). Uzyskano
rowniez znaczne obnizenie wartosci filtracji (170 cm?/30 min)
w poréwnaniu do zaczynu bazowego, w ktérym filtracja wyno-
sita 300 cm®/30 min (tablica 2). Czas gestnienia ulegt skroceniu,
jednak nie miato to wptywu na pogorszenie parametrow techno-
logicznych danej receptury. Niestety zmniejszenie wspotczynni-
ka wodno-cementowego, obnizenie ilosci lateksu oraz obecnosé
dodatkowej ilosci fazy statej w postaci mikrokrzemionki skut-
kowalo uzyskaniem gesto$ci zaczynu wynoszacej 1550 kg/m’.

Receptura oznaczona numerem 3 w tablicy 2 to nowo opra-
cowany zaczyn lekki o gestosci 1450 kg/m’. Plaszcz cemento-
wy powstaly z tego zaczynu wykazywal najwyzszg z analizo-
wanych wytrzymatos¢ na $ciskanie, ktora wynosita 10,3 MPa
po 24 godzinach oraz 14,8 MPa po 48 godzinach (rysunek 4).
Przedstawiona w tablicy 1 receptura tego zaczynu charaktery-
zowala si¢ niewielka iloscig dodatkow i domieszek. Uzyto row-
niez innego rodzaju $rodka dyspergujacego i antyfiltracyjnego
niz stosowane we wczesniejszych sktadach. Z zaczynu wyeli-
minowano dodatek lateksu, a w celu doszczelnienia mikrostruk-
tury plaszcza cementowego zwigkszono ilo§¢ mikrocementu do
wartos$ci wynoszacej 20% (w pozostatych zaczynach: 10%). Za-
stosowanie 20-procentowe;j ilosci mikrokrzemionki SBC oraz
10-procentowej ilosci nowego rodzaju wysoko wytrzymalego
srodka obnizajacego gestos¢ zaczynu wywarto korzystny wptyw
na wzrost parametréw mechanicznych otrzymanego plaszcza
cementowego. Niestety nowo opracowany zaczyn cementowy
posiadat bardzo wysokie warto$ci parametréw reologicznych,
duzg warto$¢ filtracji oraz czas gestnienia wymagajacy wydtu-
zenia. Jednakze na podstawie wstepnych wynikow badan stwier-
dzono, Ze receptura tego zaczynu jest bardzo dobra bazg do pro-
wadzenia dalszych modyfikacji, ktorych wprowadzenie skutko-
wato bedzie uzyskaniem nieznacznej poprawy pozostatych pa-
rametréw technologicznych. Porownujac parametry tego zaczy-
nu do receptury nr 4 (tablica 2), stwierdzono wyzsze wartosci
parametréw mechanicznych pomimo niskiej ggstosci zaczynu
niz w zaczynie o gestosci 1840 kg/m’.

Analizujac zestawiony na rysunku 5 przebieg krzywych
ptyniecia uzyskanych na podstawie parametrow reologicznych
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Rys. 5. Przebieg wartosci krzywych plynigcia omawianych

receptur zaczynéw cementowych

badanych zaczynéw cementowych, zaobserwowano najnizsze
wartos$ci napre¢zen stycznych dla dotychczas stosowanego za-
czynu nr 1, ktorego gesto$¢ wynosita 1540 kg/m’. Natomiast
nowo opracowana receptura zaczynu nr 3 wykazywata naj-
wyzsze wartosci naprezen stycznych, co wymaga wprowadze-
nia modyfikacji w celu poprawy ptynnosci zaczynu. Jednak ze
wzgledu na zawarto$¢ bardzo drobnoczasteczkowego dodatku
obnizajacego gestos¢ tego zaczynu zastosowanie wigkszej ilo-
$ci Srodka dyspergujacego moze wptynaé na wzrost frakcjo-
nowania dodatkéw w strukturze ptynnego zaczynu, co nalezy
uwzgledni¢ podczas dalszych modyfikacji receptury zaczynu.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze omdéwione w niniejszej publi-
kacji rezultaty prac badawczych to szeroki zakres wynikow,
ktore jednak w dalszym ciggu mozna okresli¢c mianem pilo-
tazowych. Uzyskano zalozone warto$ci zarowno gestosci za-
czynu, jak tez parametrow mechanicznych. Nalezy jednak
poczekaé na koncowe rezultaty prac nad konkretng receptu-
rg zaczynu lekkiego o wysokiej wczesnej wytrzymatosci me-
chanicznej. W tym celu realizowane be¢dg dalsze badania nad
optymalizacjg pozostatych parametréw technologicznych de-
cydujacych o efektywnosci uszczelniania otworu wiertnicze-
go. W kolejnym etapie dopracowane zostang parametry §wie-
7ego zaczynu cementowego oraz wykonane zostang badania
mikrostruktury stwardniatego zaczynu.

Whnioski

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

* Zgodnie z wytycznymi rurowania i cementowania otwo-
row wiertniczych proponuje si¢ wykonywanie pomiarow
stanu zacementowania w momencie, gdy ptaszcz cemen-
towy osiggnie warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie wyz-
sza lub rowng 14 MPa.

*  Wykonanie badan stanu zacementowania RBT w przestrzeni

pier$cieniowej wypetnionej zaczynem o obnizonej gestosci
moze skutkowa¢ niemiarodajnym obrazem stanu zacemen-
towania. Interpretacja takiego stanu zacementowania moze
skutkowaé stwierdzeniem stabego zwigzania cementu lub
braku cementu w przestrzeni pierscieniowej lub pozarurowe;.
* Poprawg interpretacji wynikéw pomiarow geofizycz-
nych RBT, jak rowniez wzrost skutecznosci uszczelnienia
kolumny rur podczas stosowania zaczynoéw lekkich mozna
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otrzyma¢ mi¢dzy innymi poprzez zastosowanie zaczynu lek-
kiego o podwyzszonej wezesnej wytrzymatos$ci na $ciskanie.
W celu zwigkszenia wczesnej wytrzymatosci na Sciskanie
plaszcza cementowego z zaczynu lekkiego nalezy zastoso-
wac drobnoziarniste dodatki i domieszki, w ktorych reakcje
hydratacji w niskich temperaturach zachodza szybciej niz
w przypadku uzycia §rodkow o wickszych granulacjach.
Zastosowanie nowego rodzaju wysoko wytrzymatego $rod-
ka obnizajacego ggstos¢ zaczynu cementowego oraz dodat-
ku drobnoczasteczkowej mikrokrzemionki przyczynia si¢
do poprawy wczesnej wytrzymato§ci mechanicznej ptasz-
cza cementowego.

Zastosowanie nowego rodzaju mikrokrzemionki SBC oraz
mikrocementu powoduje obnizenie warto$ci filtracji za-

czynu cementowego oraz moze prowadzi¢ do zmniejsze-

nia przepuszczalnosci wskutek doszczelnienia matrycy

ptaszcza cementowego.

Plaszcz cementowy powstaly z nowo opracowanej receptu-
ry zaczynu cementowego charakteryzuje si¢ o ponad 90%
wyzszymi warto$ciami parametrow mechanicznych (wy-
trzymato$¢ na Sciskanie) niz ptaszcz cementowy uzyska-
ny z dotychczas wykorzystywanych receptur zaczyndéw
0 obnizonej gestosci.

Zastosowanie dodatku drobnoczasteczkowych domieszek
pucolanowych w celu doszczelnienia matrycy ptaszcza ce-
mentowego oraz poprawy wczesnej wytrzymatosci mecha-
nicznej pozwolito na uzyskanie oczekiwanych rezultatow,
jednak spowodowato réwniez wzrost wartosci parametrow
reologicznych, co wymaga wprowadzenia dodatkowych
modyfikacji receptury zaczynu.

Otrzymane rezultaty prac badawczych nalezy traktowac

jako wyniki pilotazowe, ktore zostang uzupetnione o dodat-
kowe testy laboratoryjne, pozwalajace na okre§lenie mozli-
wosci stosowania danej receptury w warunkach otworowych.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 8, s. 606-612, DOI: 10.18668/NG.2018.08.06
Artykut nadestano do Redakeji 19.06.2018 r. Zatwierdzono do druku 18.07.2018 r.

Artykut powstal na podstawie pracy badawczej pt. Analiza mozliwosci poprawy wczesnej wytrzymatosci mechanicznej plaszcza ce-
mentowego z zaczynow lekkich — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 14/KW/18, nr archiwalny: DK-4100/14/18.
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