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Analiza parametréw technologicznych wybranych zaczynow lekkich
stosowanych do uszczelniania ptytkich otworéw o temperaturze do 45°C

Analysis of technological parameters of selected lightweight cement slurries used for
sealing shallow boreholes with a downhole temperature of up to 45°C

Marcin Kremieniewski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Projektowane do uszczelnienia ptytkich otworéw lekkie zaczyny cementowe, jak rowniez powstate z tych zaczy-
néw stwardniate zaczyny powinny spelnia¢ wymagania odpowiednich norm. W ostatnich latach widoczne jest znaczne nasilenie prac
wiertniczych w rejonie przedgdrza Karpat i w Karpatach, gdzie stosowane sg zaczyny o obnizonej gestosci. Aby zaprojektowac re-
cepture takiego zaczynu, najczesciej stosuje si¢ lekki dodatek wypehiajacy, ktory pozwala obnizy¢ gesto$¢ zaczynu. Jednak obecno$é
takiego wypetniacza w strukturze zard6wno ptynnego, jak i stwardniatego zaczynu skutkuje pojawianiem si¢ probleméw w uzyskaniu
wymaganych parametrow technologicznych zaczynu. Do testow §wiezych zaczynow uzywa si¢ takich urzadzen, jak np.: konsysto-
metry ciSnieniowe, prasy filtracyjne, lepkoSciomierze. Natomiast struktura powstatego stwardniatego zaczynu analizowana jest za po-
mocg nastgpujacych urzadzen: porozymetr rteciowy, ultradzwigkowy analizator cementu, maszyna wytrzymato$ciowa. Prowadzone
badania zaczyndéw cementowych majg na celu opracowanie grupy receptur przeznaczonych do uszczelnienia kolumn rur oktadzino-
wych w otworach wierconych na danym obszarze geologicznym. Jednakze rownie istotne jest wykonanie analizy parametrow tech-
nologicznych dla zaczyndéw stosowanych dotychczas w perspektywicznym rejonie. Na podstawie uzyskanych wynikow i interpre-
tacji sktadow zaczynow mozliwe jest wprowadzenie takich modyfikacji, ktore majg na celu poprawe parametrow w nowo opraco-
wywanych badz modyfikowanych zaczynach. W artykule omdowiono parametry technologiczne zaczynéw lekkich stosowanych do
uszczelniania ptytkich otworéw o temperaturze do 45°C. Na potrzeby artykutu wytypowano 5 receptur zaczynow, ktore byty stoso-
wane w rejonie Karpat w otworach o glebokosci od 1000 m do 1500 m. Temperatura panujgca w tych otworach, na okreslonych gle-
bokosciach wynosita od 35°C do 45°C, a ci$nienia denne od 7 do 15 MPa. Receptury zaczynow zostaty wykonane zgodnie z projek-
tem cementowania. Nastgpnie wykonano badania parametrow technologicznych zaréwno dla $wiezych zaczyndw, jak i dla probek
powstatych po zwigzaniu zaczynu. Przeprowadzona analiza parametrow technologicznych dla wybranej grupy zaczyndéw stosowa-
nych do uszczelniania ptytkich otwordéw o temperaturze do 45°C pozwala na podjecie dalszych prac majacych na celu wprowadze-
nie modyfikacji zaczynow stosowanych obecnie badz zaprojektowania nowych receptur przeznaczonych do uszczelniania kolumn
rur oktadzinowych w plytkich otworach.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, zaczyn lekki, stwardniaty zaczyn cementowy, parametry technologiczne zaczynu cementowego.

ABSTRACT: Light cement slurries designed for sealing shallow boreholes, as well as hardened cement slurries derived from these
slurries should meet the requirements of relevant standards. In recent years, there has been a significant increase in drilling work in the
Carpathian Foreland and in the Carpathians where low density cement slurry is used. To design the recipe for such slurry, a lightweight
filler is most often used to reduce the slurry density. However, the presence of such a filler in the structure of both liquid and hardened
cement slurry results in problems in obtaining the required technological parameters of the slurry. Therefore, research is necessary. For
testing fresh cement slurry, devices such as pressure consistometers, filter presses, and viscometers are used. However, the structure
of the resulting hardened slurries is analyzed using the following devices: mercury porosimeter, ultrasonic cement analyzer, strength
testing machine. The research carried out on cement slurries is aimed at developing a group of recipes for sealing columns of casing
pipes in boreholes in a given geological area. However, it is equally important to perform an analysis of technological parameters for
slurries used so far in the perspective area. Based on the results obtained and the interpretation of slurry compositions, it is possible to
introduce such modifications that will result in improved parameters in newly developed or modified slurries. The article discusses the
technological parameters of lightweight cement slurries used for sealing shallow boreholes in the temperature range up to 45°C. For the
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purposes of the article, five cement slurry recipes were selected, which were used in the Carpathian region in boreholes with a depth of
1000 m to 1500 m. The temperature prevailing in these boreholes at specific depths ranged from 35°C to 45°C, and pressures ranged
from 7 to 15 MPa. The slurry recipes were made in accordance with the cementing design. Then, technological parameters were tested
for both fresh slurries and samples obtained after slurry binding. An analysis of technological parameters was carried out for a selected
group of slurries used for sealing shallow boreholes at temperatures up to 45°C. This analysis allows for further work to be carried out
to modify the slurries used currently or to design new recipes for sealing columns of casing pipes in shallow boreholes.

Key words: cement slurry, lightweight cement slurry, hardened cement slurry, technological parameters of cement slurry.

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ wigkszg intensywno$¢ re-
alizacji odwiertow w celu poszukiwania i udostepnienia zt6z
w rejonie przedgorza Karpat i w Karpatach. Sa to ztoza za-
legajace gtownie na glgbokosciach do 1500 m, wystepujace
niekiedy w warstwach stabozwig¢ztych (Kremieniewski, 2019,
2020c). Wystepowanie takich warunkéw geologiczno ztozo-
wych wymaga stosowania zaczynow cementowych charak-
teryzujacych si¢ nizsza gestoscig niz np. zaczyny stosowane
w rejonie Nizu Polski. Ponadto zaczyny lekkie stosuje si¢ row-
niez w przypadku, gdy konieczne jest (Nelson, 1990; Brown
i Ferg, 2005; Stryczek et al., 2009):

» wtloczenie zaczynu cementowego w przestrzeni pozaruro-
wej na duzg wysokosc¢ lub cementowanie rur do wierzchu;

» uszczelnienie otworu, ktory byt wiercony w profilu geolo-
gicznym, gdzie wystepowaty skaty chlonne;

» uszczelnienie kolumn rur oktadzinowych posadowionych
w otworze, w ktorym wystepowaly skaty stabozwiezle
oraz poziomy produktywne o niskim ci$nieniu zlozowym;

» zacementowanie skawernowanej czapy solnej w wysadach
solnych np.: typu Mogilno, Gora.

Bardzo wazny jest w tego typu recepturach rodzaj oraz pa-
rametry stosowanego zaczynu uszczelniajgcego. Sktad lekkie-
go zaczynu cementowego dobierany jest do warunkow wyste-
pujacych w otworze podczas procesu wigzania zaczynu i for-
mowania si¢ plaszcza cementowego. Zwigzane jest to z ro-
dzajem przewiercanych formacji geologicznych, giebokosci
koncowej, temperatury dynamicznej i statycznej oraz cis$nie-
nia zlozowego i ci$nienia szczelinowania (Wisniowski et al.,
2007; Al-Yami et al., 2010; Kremieniewski, 2020d). Dlatego
tez w celu odpowiedniego zaprojektowania receptury zaczy-
nu cementowego istotne jest przeanalizowanie parametrow za-
czynow stosowanych do uszczelnienia wezesniej wierconych
otworéw w danej strukturze geologicznej. Dziatanie takie jest
niezbedne, poniewaz brak odpowiedniej skutecznos$ci uszczel-
nienia (zwlaszcza strefy horyzontow produktywnych) powo-
duje powstawanie komplikacji oraz trudnosci w likwidowa-
niu ekshalacji i ewentualnych wyptywow medium ztozowego
z przestrzeni miedzyrurowych i pozarurowych. Nalezy row-
niez zaznaczy¢, ze koszty dodatkowych prac, w ktorych od-
wiert bedzie doszczelniany sg bardzo wysokie.

Wymogi techniczno-technologiczne zaczynow
cementowych stosowanych do uszczelniania
plytkich otworéw w rejonie, w ktérym wystepuja
temperatury do 50°C

Swieze zaczyny cementowe przeznaczone do uszczelniania
przestrzeni pierscieniowej kolumn rur oktadzinowych w otwo-
rach wiertniczych, w ktérych wystepuja temperatury do 50°C
powinny spetniaé nastepujace warunki:

» powinny charakteryzowac si¢ odpowiednig przettaczalno-
$cig w czasie niezbednym do wytloczenia zaczynu cemen-
towego w przestrzen pierscieniowa, powickszonym o mar-
gines bezpieczenstwa (Stryczek et al., 2014);

* zaczyny powinny wigzaé niezwlocznie po wtloczeniu do
przestrzeni pier§cieniowej. W rejonie o podwyzszonym
ryzyku wystapienia migracji gazu w celu wyeliminowa-
nia tego zjawiska, czas od momentu wyttoczenia ptynne-
g0 zaczynu cementowego w wypelniang przestrzen pier-
scieniowg do chwili, w ktorej przechodzi on w fazg sta-
Ia powinien by¢ mozliwie krétki (Stryczek et al., 2005;
Jordan et al., 2018);

* niezbedne jest rowniez uzyskanie krotkiego czasu przejscia
(Transition Time) od warto$ci 50 Pa do warto$ci 250 Pa,
podczas pomiaru narastania statycznej wytrzymatosci
strukturalnej (SWS), co takze przyczynia si¢ do ograni-
czenia mozliwo$ci wtargnigcia gazu w strukture wigza-
cego zaczynu (Peng i Jacobsen, 2013; Kremieniewski
i Kedzierski, 2020);

* wymagane jest, aby zaczyny posiadaty odpowiednie war-
to$ci parametréw reologicznych, ktére pozwola na sku-
teczne wyparcie ptuczki i cieczy buforowej z przestrze-
ni pier§cieniowej otworu przy zachowaniu minimalnych
oporow przeptywu. Dodatkowo zaczyn tego rodzaju po-
winien umozliwia¢ uzyskanie jak najwickszego promie-
nia wypelnienia uszczelnianego os$rodka (Stryczek et al.,
2005; Kremieniewski 2020e);

* zaczyny musza by¢ stabilne pod wzgledem sedymenta-
cyjnym (posiada¢ zerowy odstdj wody), a filtracja w wa-
runkach HPHT powinna posiada¢ mozliwie niska warto$§¢
(Stryczek et al., 2005; Kremieniewski 2020a).

Z kolei stwardniate zaczyny cementowe po zwigzaniu
W przestrzeni pierscieniowej otworu wiertniczego powinny:
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» wykazywac odpowiednig izolacje migdzystrefowa (po zwig-
zaniu posiada¢ wymagane warto$ci przyczepnosci na kon-
takcie z powierzchnig rur oktadzinowych oraz powierzch-
nig $ciany otworu), (Chung et al., 2018);

» posiadac jak najnizsze wartosci przepuszczalnosci dla gazu,
porowatosci i wykazywacé izotropie struktury ptaszcza ce-
mentowego), (Dohnalik i Zalewska, 2013; Kremieniewski
etal., 2016);

* posiada¢ wymagane warto$ci wytrzymatosci mechanicz-
nej na $ciskanie (Sadowski et al., 2017);

» charakteryzowac si¢ brakiem skurczu podczas twardnie-
nia (Shabbar et al., 2017);

* posiada¢ odpowiednia odpornosc¢ korozyjna (Blanco et al.,
2000; Kremieniewski i Stryczek, 2019; Kremieniewski,
2020b).

W tabeli 1 zamieszczono zestawienie sktadow zaczynow
wybranych otworéw wierconych w wybranym rejonie przed-
gorza Karpat i w Karpatach, w ktorych wykonano zabiegi ce-
mentowania kolumn rur oktadzinowych w ostatnich latach.
Przeglad stosowanych zaczynow dotyczy otworow, w ktorych
temperatury nie przekraczaly 45°C. Niniejsze zestawienie za-
wiera krotkg charakterystyke warunkow otworowych doty-
czacy glebokosci otworu, temperatury oraz cisnienia na dnie
otworu oraz $rednicy uszczelnianej kolumny rur oktadzino-
wych. Ponadto w tabeli zastawiono skta-
dy receptur zaczynow cementowych sto-
sowanych podczas zabiegu cementowania

miksery, waga Baroid, konsystometr ci$nieniowy, prasa filtra-
cyjna, wiskozymetr Fann, porozymetr, przepuszczalno$ciomierz
gazowy, ultradzwickowy analizator cementu UCA + SGSM do
badania wytrzymatos$ci mechanicznej i statycznej wytrzymato-
$ci strukturalnej zeli cementowych, maszyna wytrzymatoscio-
wa do oznaczania wytrzymalosci na $ciskanie i przyczepnosci
kamienia cementowego do rur stalowych i inne).

Analize parametrow technologicznych przeprowadzono dla
5 wybranych sktadow zaczynow przedstawionych w tabeli 1.
Wytypowane receptury zaczynow cementowych to najczesciej
stosowane zaczyny do uszczelniania rur w otworach wiertni-
czych w zakresie temperatur do 45°C. Sa to gldwnie zaczyny
do uszczelniania kolumny rur 9%”, oraz jeden zaczyn, ktory
stosowano podczas uszczelniania kolumny rur 7. W tabeli 2
zestawiono otrzymane wyniki badan. Badania parametrow re-
ologicznych zostaty wykonane przy uzyciu lepko$ciomierza
obrotowego Ofite model 900. Dokonano pomiaru zaleznosci
pomigdzy naprezeniami stycznymi (zi) a szybko$ciami $cina-
nia (yi). Zmierzona zostata warto$¢ lepkosci plastycznej oraz
granica ptyniecia. Uzyskane wartosci zestawiono w tabeli 2.

Analizowane warto$ci filtracji zaczynéw badano za pomo-
cg prasy filtracyjnej HPHT, Model 7120 firmy Chandler, kt6-
ra shuzy do pomiaru filtracji zaczynéw cementowych w wa-
runkach dynamicznych.

Tabela 1. Sktady zaczynow wytypowanych do badan
Table 1. Composition of the slurries selected for the tests

danej kolumny rur oktadzinowych w kon- SKLAD z otworu G2 R12 B26 D4 S1
kretnym otworze. Kolumna [”'] 7 9% 9% 9% 9%
Glebokosé [m] 1500 1250 1000 1300 1400
Temperatura [°C] 35 40 40 40 45
Przebieg prac badawczych Ci$nienie [MPa] 7 10 8 10 15
Woda wodociggowa w/c=0,80 [ w/c=0,54 | w/c=0,80 | w/c=0,48 | w/c =0,98
Seri¢ badan majacych na celu anali-  [5  ~ (bwow) 2.0 - 12 - 15
z¢ parametrow technologicznych zaczy- [~ (bwow) - 3.0 7 30 7
nf)w.lekklch .stosowany’ch do usz’czel- NaCl B B 200 B 10,0
niania p}ytk‘_Ch Ot“;(orow’% W4;‘:gry°h Dodatek odpieniajacy [%] 1,0 0,5 03 0,5 0,5
temperatury nie przekraczaty Y™ | Dodatek antyfiltracyjny 0,5 0,1 - 02 -
konano w Laboratorium Zaczynéw —
L . Dodatek uptynniajacy 0,3 0,3 0,1 - 0,1
Uszczelniajacych Zaktadu Technologii —
. i . . Dodatek op6zniajacy - 0,15 0,1 0,3 0,45
Wiercenia INiG — PIB. Badania wykona-
. . Lateks 18,0 8,0 - 10,0 -
no zgodnie z normami: API Spec 10 oraz Stabili ek o 03 o
. tor lat , , - i _
PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i ga- abTizator etsu
. . . Mikrocement [%] 20,0 10,0 - 20,0 5,0
zowniczy Cementy i materialy do cemen-
. . . Mikrosfera 25,0 10,0 5,0 10,0 15,0
towania otworow — czesc 2.
. Cement CEM G HSR [%] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Testy dla zaczynow cementowych pro-
. . 1a1 0, — p—
wadzono przy uzyciu aparatury pomia- Dodatek speezniajacy [7] 0.3 0.1 0.3

rowej, ktora dysponuje Laboratorium
Zaczyndéw Uszczelniajacych INiG — PIB
(aparatura firmy Chandler i Ofite, tj.:
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Oznaczenia:

w/c — wspotczynnik wodno-cementowy

bwow — w stosunku do masy wody zarobowej;

pozostate sktadniki dodawano w stosunku do masy cementu
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Tabela 2. Parametry wytypowanych zaczynow

Table 2. Parameters of selected slurries

czynow byla statyczna wytrzymatosé

strukturalna (SWS) oraz czas przej-

scia (Transition Time — TT) pomig-

dzy warto$cig wytrzymatosci struk-

turalnej rowng 50 Pa, a warto$cia

250 Pa. Badania wykonano za pomo-

ca urzadzenia Static Gel Strengtch

Measurment. Urzadzenie pozwala za-

rejestrowac przyrost statycznej wytrzy-

matosci strukturalnej zaczynu uszczel-
niajacego w trakcie jego zelowania.
Czas gestnienia dla analizowanej

grupy receptur zaczyndéw uszczelnia-

jacych, okreslono za pomoca konsy-
stometru cisnieniowego firmy OFITE

model 130. Urzadzenie pozwala prze-
prowadzi¢ pomiar zmiany konsystencji

zaczynu cementowego w funkcji cza-

Parametr Sklad G2 R12 B26 D4 S1
Oznaczenie probki do obliczen wytrzymatosci s. 1 s.2 s.3 s. 4 s.5
Kolumna rur [”] 7 9% 9% 9% 9%
Gesto$¢ [kg/m’] 1360 1600 1600 1700 1440
Rozlewnos$¢ [mm] 230 240 235 230 250
Lepkos¢ plastyczna [mPa - s] 108,0 60,0 73,5 43,5 54,0
Granica ptynigcia [Pa] 5,76 5,76 8,4 13,7 1,44
Filtracja [cm*/30 min] 42,0 54,0 198,0 48,0 290
Czas przej$cia [godz:min] 1:12 1:00 0:35 0:30 0:38
o . 30 Be 4:40 3:02 5:33 4:00 4:22
Czas gestnienia [godz:min]
100 Be 5:40 3:54 5:55 4:25 4:48
Przepuszczalno$é (7 dni) [mD] 0,21 0,18 0,20 0,16 0,19
. . 24 godz. 4,8 6,5 8,2 6,8 5.4
Wytrzymato$¢ na sciskanie [MPa]
48 godz. 5,9 7,7 10,8 8,1 6,2
24 godz. 2,4 2,6 2,9 2,8 2,5
Przyczepno$¢ do rur [MPa]
48 godz. 32 3,7 4,1 4,0 3,6
Porowato$¢ [%] 43,12 39,94 35,25 37,59 | 41,16

su oraz okresli¢ jego czas gestnienia.

Z probek stwardniatego zaczynu cementowego analizie
poddano warto$ci uzyskanych parametréw mechanicznych,
czyli wytrzymato$¢ na $ciskanie, przyczepnosé¢ do rur stalo-
wych oraz porowato$¢. Badania wytrzymatosci wykonano za
pomoca maszyny wytrzymato$ciowej firmy Chandler model
4207, ktora umozliwia pomiar statycznych prob zginania, $ci-
skania, oraz przyczepnosci kamienia cementowego do stali.

Z kolei badania okreslajagce mikrostrukturg stwardniatych za-
czyndéw uszczelniajacych wykonano za pomoca porozymetru
rtgciowego firmy MicroMetrics.

Z uzyskanych wynikow pomiarowych wykonane zostaty
obliczenia statystyczne (tabela 3 i 4) na podstawie, ktorych
wyznaczono $rednie warto$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie
i przyczepnos$ci do rur stalowych dla poszczegolnych probek

Tabela. 3. Obliczenia statystyczne dla uzyskanych wynikéw badan wytrzymatosci na $ciskanie probek stwardniatych zaczynow cemen-
towych deponowanych 24 godziny i 48 godzin w warunkach otworopodobnych.

Table. 3. Statistical calculations for the obtained results of compressive strength tests of samples of hardened cement slurries deposited

24 hours and 48 hours in borehole-like conditions

Wyniki badan wytrzymalosci na
Probka stwardnialego édsk:?;iiﬁ?;:g;;i?;;&:ébek . ) )
zaczynu cementowego cementomess srvtania e | codwlenie | posiom utmosei | Preedial ufnosel
[MPa] [MPa] 2 proby dlal-a=0,95) | (dlal-a=0,95)
nr skladu hy (;::tsacji proba 1 proba2 | proba3
Skiad 1 24 godz. 4,7 4,8 4,9 4,8 0,0816 0,2484 4,5516-5,0484
48 godz. 5.8 5.8 6,0 5,9 0,0943 0,2869 5,5798-6,1535
o 24 godz. 6,4 6,5 6,5 6,5 0,0471 0,1434 6,3232-6,6101
48 godz. 7,5 7,7 7,9 7,7 0,1633 0,4969 7,2031-8,1969
Skiad 3 24 godz. 8,0 8,2 8,4 8,2 0,1633 0,4969 7,7031-8,6969
48 godz. 10,5 10,8 11,2 10,8 0,2867 0,8725 9,9609-11,7058
Skind 4 24 godz. 6,5 6,8 7,1 6,8 0,2449 0,7453 6,0547-7,5453
48 godz. 8,0 8,1 8,2 8,1 0,0816 0,2484 7,8516-8,3484
Skiad S 24 godz. 5.4 5.4 5,5 5.4 0,0471 0,1434 5,2899-5,5768
48 godz. 6,1 6,2 6,2 6,2 0,0471 0,1434 6,0232-6,3101
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Tabela. 4. Obliczenia statystyczne dla uzyskanych wynikéw badan przyczepnosci stwardnialego zaczynu cementowego do rur stalo-
wych probek deponowanych 24 godziny i 48 godzin w warunkach otworopodobnych.

Table. 4. Statistical calculations for the obtained results of tests of adhesion of the hardened cement slurry to steel pipes of samples

deposited 24 hours and 48 hours in borehole-like conditions

Wiyniki badan przyczepnosci do
zaczynu cementowego cementowego ary tmeiyc;na Prls tanfia};govl:e Poziom ui;noéci Przedziat lifnoéci
[MPa] [MPa] 2 préby (dlal-a =0,95) | (dlal-a =0,95)
nr skladu hy dc::tsacji proba 1 proba2 | proba3
Sklad | 24 godz. 2,2 2,4 2,6 2,4 0,1633 0,4969 1,9031-2,8969
48 godz. 3,0 3.2 34 32 0,1633 0,4969 2,7031-3,6969
o 24 godz. 2,6 2,6 2,6 2,6 0,0000 0,0000 2,6000-2,6000
48 godz. 3.7 3,7 3.8 3,7 0,0471 0,1434 3,5899-3,8768
Skiad 3 24 godz. 2,5 2,9 34 2,9 0,3682 1,1202 1,8131-4,0536
48 godz. 4,0 4,1 4,2 4,1 0,0816 0,2484 3,8516-4,3484
Skind 4 24 godz. 2,7 2,8 2,8 2,8 0,0471 0,1434 2,6232-2,9101
48 godz. 3,6 4,0 4,4 4,0 0,3266 0,9937 3,0063-4,9937
Skiad 5 24 godz. 2,5 2,5 2,5 2,5 0,0000 0,0000 2,5000-2,5000
48 godz. 3,5 3,6 3,7 3,6 0,0816 0,2484 3,3516-3,8484

oraz okreslono przedziat ufnosci (dla przyjetego wspotczyn-
nika ufnosci: 1 —a =0,95). Zestawiono warto$ci wytrzymato-
$ci na $ciskanie stwardniatego zaczynu i przyczepnosci do rur
stalowych dla trzech probek (zgodnie z PN-EN ISO 10426).
Nastepnie obliczono $rednig arytmetyczna warto$¢ analizo-
wanych parametrow w MPa. W kolejnych rubrykach tabel 3
14 zamieszczono obliczenia:

* odchylenia standardowego z proby

L — )2
o(x) = X —%)? (1)
n
+ poziomu ufnosci”
o(x)
pu a m ( )
 przedzialu ufnoéci”
p{f—ta-\/%<x<f+ta-\/%}=l—a 3)

"W obliczeniach przyjeto wspotezynnik ufnosei 1 —a = 0,95.

gdzie:

n — liczebno$¢ proby,

x; —wyniki proby,

x - $rednia arytmetyczna z proby,

t, —warto$¢ zmiennej 7-Studenta odczytana z tablicy tego
rozktadu dla n-1 stopni swobody,

p — prawdopodobienstwo, ze wytrzymatos¢ na $ciskanie
kamienia cementowego jest rowna 1-a w przedziale
opisanym réwnaniem (3).
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Analiza warunkéw otworowych

Analizujac sktady zaczynow lekkich stosowanych do uszczel-
niania ptytkich otworéw o temperaturze do 45°C (zestawienie ta-
bela 1 oraz rys. 1) zaobserwowano, iz receptury dla kolumn 9%”
przeznaczone byty do uszczelniania kolumn rur posadowio-
nych w glebokosci od 1000 metrow (otwor B26) do gleboko-
$ci 1400 metrow (otwor S1). Temperatury wystepujace w tych
glebokosciach zawieraty si¢ w zakresie od 40°C do 45°C, nato-
miast ci$nienia na dnie otworu wynosily od § MPa do 15 MPa.
Kolumna rur 77 w otworze G2 posadowiona byta na glgboko-
$ci 1500 metrow, gdzie temperatura na dnie otworu wynosita
35°C, a ci$nienie byto rowne 7 MPa. Zestawienie graficzne gle-
bokosci, temperatury i ci$nienia przedstawiono na rysunku 1.

10

1000

10000

@ gtebokosé [m]

@ temperatura [°C] M cis$nienie [MPa]
Rys. 1. Porownanie warunkow otworowych analizowanych otworéw

Fig. 1. Comparison of the borehole conditions of the analyzed
boreholes



Analiza receptur zaczynéw

Lekkie zaczyny cementowe przeznaczone do uszczel-
niania ptytkich otwordéw o temperaturze do 45°C zawiera-
ty w sktadzie dodatek mikrosfer w zakresie od 5% BWOC'
(otwor B26) do 25% BWOC (otwor G7). W grupie analizo-
wanych receptur dwa zaczyny (otwor B26 i otwor S1) posia-
daty domieszke bentonitu, ktérego zadaniem byto przeciw-
dziatanie ,,rozwarstwianiu” si¢ frakcji o réznych gestosciach.
Zaczyny do uszczelniania otworu R12 i D4 sporzadzono na
wodzie o 3 procentowym zasoleniu chlorkiem potasu, na-
tomiast zaczyn w otworze B26 posiadat 20% chlorku sodu.
Parametry technologiczne zaczyndéw byly regulowane odpo-
wiednimi, zestawionymi w tabeli 1, ilo$ciami $rodkow: antyfil-
tracyjnego, uplynniajacego i opdzniajacego wigzanie. W ana-
lizowanej grupie, receptury z otworu R12 i D4 zawieraly od-
powiednio 8% i 10% lateksu oraz w celu doszczelnienia ma-
trycy ptaszcza cementowego zastosowano dodatek mikroce-
mentu w ilo$ci 10% (otwor R12) 1 20% (otwdr D4). Zaczyny
zawieraly 10% mikrosfer. Z kolei zaczyn bez dodatku latek-
su (otwor B26) zawieral tylko 5% mikrosfer, a zaczyn uzyty
do uszczelnienia otworu S1 posiadat 15% mikrosfer i 5% mi-
krocementu. Natomiast zaczyn uzyty do uszczelnie-

artykuty

do 108 mPa - s (zaczyn z otworu G2). Takie rdéznice moga
by¢ spowodowane obecnoscig duzej ilosci mikrosfery i ben-
tonitu w zaczynie z otworu G2. Wartosci granicy ptynigcia
zawieraly si¢ w przedziale od 1,44 Pa (otwor S1) do 13,7 Pa
(otwor D4). Zestawienie przedstawia rysunek 2 oraz wartos$ci
w tabeli. 2. Na podstawie analizy powyzszych parametrow re-
ologicznych mozna stwierdzié, iz rozlewnos$¢ zaczynow jest
na porownywalnym poziomie, natomiast lepkos¢ plastyczna
wzrasta wraz z udzialem ilo$ci mikrosfer w recepturze zaczy-
nu. Dodatkowym czynnikiem powodujacym wzrost lepkos$ci
w zaczynie o duzej ilo$ci mikrosfer (otwor G2) jest obecnos¢
2% bentonitu, ktoérego obecnos¢ jest niezbedna w celu wyeli-
minowania frakcjonowania zaczynu.

Najnizsze warto$ci filtracji w lekkich zaczynach prze-
znaczonych do uszczelniania plytkich otworow o temperatu-
rze do 45°C posiadaty receptury zastosowane w otworze G2
i D4 (posiadaty one filtracje odpowiednio 42 i 48 cm*/30 min).
Natomiast najwyzsze warto$ci odnotowano w zaczynach uzy-
tych do uszczelniania otworu S1 (filtracja 176 cm?/30 min).
Niskie wartosci filtracji moga by¢ spowodowane obecnos$cig
20% mikrocementu. Zestawienie opisywanych parametrow
zamieszczono w tabeli 2 oraz na rysunku 2.

nia kolumny 7 cali w otworze G2 posiadat w skta- 10000

dzie 2% bentonitu, 18% lateksu oraz ze wzgledu na
znaczng 25 procentowg ilo$¢ mikrosfer zastosowa- 1000 |
no 20% mikrocementu, aby doszczelni¢ przestrzen
miedzyziarnowg zaczynu cementowego. Wszystkie
zaczyny sporzadzone zostaty na wodzie wodocig- 100 1
gowej, a spoiwem wigzacym byl cement wiertniczy
klasy G HSR. Wytypowane do analizy receptury za-
czyndéw zestawione zostaty w tabeli 1.
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1360 |

DO gestosé [kg/m]
D granica ptyniecia [Pa]

DOrozlewno$¢ [mm]
DOfiltracja [cm?/30 min]

Olepkosé plastyczna [mPa-s]

1600 |
1600 |
1700 |
1440 |

230 |
240 |
235 |
230 |
250 |

108 |

73,5

42,00
43,5

1,44

Analiza parametréw swiezych zaczynéw

Lekkie zaczyny cementowe stosowane do
uszczelniania ptytkich otworéw o temperaturze do
45°C posiadaly gestosci w zakresie od 1360 kg/m’
do 1700 kg/m* (tab. 2, rys. 2). Przy czym najnizsza
warto$¢ gestosci miat zaczyn przeznaczony do uszczelniania
kolumny rur 7 cali w otworze G2. Analizujac warto$ci rozlew-
nos$ci zaczynow to zawarte sg one w zakresie od 230 mm dla
zaczynu stosowanego w otworze G2 i D4 do warto$ci 250 mm
dla zaczynu z otworu S1. Lepko$¢ plastyczna zaczynow za-
wiera si¢ w przedziale od 43,5 mPa - s (zaczyn z otworu D4)

'"BWOC — ang. by weight of cement — w stosunku do ilosci cemen-
tu w zaczynie

s.2 s.4 s.5

s.3
G2 R12 B26 D4

S1

Rys. 2. Pordwnanie parametrow $wiezych zaczynoéw stosowanych w analizo-
wanej grupie otworow

Fig. 2. Comparison of parameters of fresh cement slurries used in the analyzed
group of boreholes

Poréwnujac wyniki badan wzrostu statycznej wytrzymato-
$ci strukturalnej analizowanych zaczynow lekkich, a takze czas
przejscia od wartosci 50 Pa do 250 Pa, ktory dostarcza infor-
macji o mozliwosci powstrzymania ewentualnej migracji gazu
przez zaczyn w trakcie wigzania uzyskano warto$ci w zakresie
od 30 minut do 1 godz. 12 minut. Najkrotszy czas TT posiadat
zaczyn przeznaczony do uszczelniania otworu D4 = 30 min.
(tab. 2 irys. 3). Moze by¢ to spowodowane obecno$cig 3-pro-
centowej koncentracji chlorku potasu. Jednak gtéwnym czyn-
nikiem wptywajacym na uzyskanie takiego wyniku jest niski
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wspotczynnik wodno-cementowy. Z kolei najdtuz-
sza warto$¢ czasu przejs$cia podczas narastania sta-
tycznej wytrzymatosci strukturalnej odnotowano
W zaczynie przeznaczonym do uszczelniania otwo-
ru G2 (1 godz. 12 min). Moze by¢ to spowodowa-
ne obecnoscia 2 procentowej ilosci bentonitu w za-
czynie. Wyniki badan czasu przejécia podczas ba-
dania statycznej wytrzymalosci strukturalnej zesta-
wiono w tabeli 2 oraz na rysunku 3.

Czas gestnienia zaczynu [godz:min]
Czas przejscia TT
(od wartosci 50 do 250 Pa)

Z kolei analizujgc uzyskane wyniki badan czasu
gestnienia grupy zaczyndw lekkich zaobserwowa-
no najkorzystniejsze warto$ci w zaczynie przezna-
czonym do uszczelniania kolumny rur 9% w otwo-
rze R12, natomiast niekorzystne wartosci uzyskano
podczas badania zaczynu z otworu B26 (najdtuzszy
czas gestnienia). Graficzne zestawienie uzyskanych
wynikéw badan przedstawiono na rysunku 3.

Analiza parametréw stwardnialych zaczynéw

Podczas analizy badan parametréw stwardniatych lek-
kich zaczynow skoncentrowano si¢ na parametrach mecha-
nicznych i porowato$ci probek. Poréwnujac uzyskane wy-
niki wytrzymatosci na $ciskanie, najwyzsze wartosci zaob-
serwowano w probce powstatej z zaczynu przeznaczonego
do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych w otworze B26.
Otrzymano $rednig warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie row-
ng 8,2 MPa po 24 godzinach hydratacji i 10,8 MPa po 48 go-
dzinach hydratacji probki. Takie warto$ci moga by¢ wyni-
kiem najmniejszej ilosci mikrosfer, ktorych w tym zaczynie
uzyto tylko 5%. Probka z otworu B26 posiada rowniez naj-
wigkszg warto$¢ przyczepnosci do stali (2,9 MPa po 24 godz.

14,1 MPa po 48 godz.) Z kolei najnizsze wartosci
100

0O30Bc 0100 Bc Dczas przejscia TT

7:00

6:00

05:55 |
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Rys. 3. Pordwnanie czasow gestnienia oraz czasu przejscia (Transition Time)
zaczynow stosowanych w analizowanej grupie otworow

Fig. 3. Comparison of the thickening times and the Transition Time of the
slurries used in the analyzed group of boreholes

w wynikach dla badanych probek zaczynow lekkich moga
by¢ spowodowane iloscig dodatku mikrosfery oraz stosun-
kiem wodno-cementowym.

Na podstawie wykonanej analizy parametrow technologicz-
nych lekkich zaczynéw cementowych wyciagnigto konkluzje,
ze w badanej grupie zaczynow parametry technologiczne sg
zblizone, a ewentualne rdznice wynikajg gtownie z ilosci mi-
krosfer stosowanych w celu regulacji gestosci zaczynu oraz
z ilo$ci wody zarobowej. Przeprowadzona analiza tych para-
metrow miata na celu ,,wychwycenie” zaczynéw o mniej ko-
rzystnych warto$ciach parametréw technologicznych i w kon-
sekwencji wprowadzenie modyfikacji receptur. Stwierdza sig,
ze korzystnym dzialaniem bedzie poprawa wczesnej wytrzy-
mato$ci plaszcza cementowego tworzacego si¢ z zaczynow
zawierajacych znaczng ilo$¢ wypeiaczy lekkich.

wytrzymalo$ci na $ciskanie uzyskano w probkach
z zaczynow G2 (4,8 MPa po 24 godz. 15,9 MPa po
48 godz.) oraz S1 (5,4 MPa po 24 godz. i 6,2 MPa
po 48 godz.). Probki te posiadaty rowniez najnizsze

wartosci przyczepnosci do rur stalowych. Takie wy-
10

O wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa] 24 godz.
O przyczepnos¢ do rur [MPa] 24 godz.
O porowatosé [%]

O wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa] 48 godz.
O przyczepnos$¢ do rur [MPa] 48 godz.

niki mozna rowniez skorelowac z iloscig mikrosfer,
ktorego to dodatku w tych zaczynach byto najwig-
cej (odpowiednio 25% w G2 1 15% w S1). Zaczyny
te posiadaly réwniez najwigksza z badanych ilo$¢
wody zarobowej. Uzyskane wyniki badan zamiesz-

108 |

czono w tabeli 3, 4 oraz na rysunku 4. !
Analizujac wartosci porowatosci uzyskano war-

tosci od minimalnej wynoszacej 35,25% w probce
z otworu B26, do warto$ci maksymalnej 43,12%
w probee z otworu G2. Wyniki zestawiono w ta-
beli 2 oraz na rysunku 4. Obserwowane rdznice
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s.3 ‘ s.4 s.5

s. 1 5.2

G2 R12 B26 ‘ D4 S1

Rys. 4. Pordwnanie parametrow stwardniatych zaczynow cementowych
w analizowanej grupie otworow

Fig. 4. Comparison of parameters of hardened cement slurries in the analyzed
group of boreholes



Whioski

Na podstawie analizy parametréw technologicznych $wie-
zych 1 stwardniatych lekkich zaczyndéw cementowych stoso-
wanych do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych ptyt-
kich otworéw o temperaturze do 45°C mozna postawi¢ na-
stepujace wnioski:

» analizowane zaczyny cementowe uzyte do uszczelniania
przestrzeni pier§cieniowej ptytkich otworow o temperatu-
rze do 45°C posiadajg zblizone warto$ci parametrow tech-
nologicznych;

 analizujagc warto$ci lepkosci plastycznej analizowanej gru-
py zaczynow zaobserwowano, ze zaczyn o najwickszej ge-
stosci posiadal najmniejsza lepko$¢, a zaczyn o najnizszej
wartos$ci gestosci mial najwyzszg lepkosc. Takie zacho-
wanie moze by¢ spowodowane znaczng ilo$cig mikrosfer
i obecnoscig bentonitu, ktory powoduje wzrost lepkosci
w celu utrzymania lekkich frakeji;

* w analizowanej grupie zaczynow najnizsza warto$¢ filtracji
byta w zaczynie zawierajagcym 20% mikrocementu, z ko-
lei zaczyn z dodatkiem 5% mikrocementu posiadat filtra-
cje 290 cm*/30 minut. Swiadczy to 0 mocnym wypetnie-
niu przestrzeni miedzyziarnowej ptynnego zaczynu po-
przez dodanie mikrocementu. Dodatek ten powoduje ob-
nizenie filtracji;

* zaczyn zawierajacy 3% chlorku potasu posiadal najkrot-
szy czas przejscia TT. Jednak najwiekszy wpltyw na skré-
cenie czasu przejscia pomigdzy 50 Pa a 250 Pa podczas
badania statycznej wytrzymatosci strukturalnej ma zaczyn
o niskim wspotczynniku wodno-cementowym D4. Z ko-
lei, duza ilo$¢ bentonitu 2% w zaczynie G2, skutkowata
wydtuzeniem wartos$ci czasu przejscia TT;

* najwyzsze warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie odnoto-
wano w probce powstalej z zaczynu B26, w ktorej to re-
cepturze zastosowano najmniejsza (5%) koncentracje do-
datku mikrosfer;

» niskie warto$ci wytrzymato$ci mechanicznej na $ciskanie
w probkach G2 1 S1 spowodowane byty znaczng ilo$cig mi-
krosfer 25% 1 15%. Ponadto do uzyskania tak niskich war-
to$ci wytrzymalos$ci mechanicznej przyczynita si¢ rowniez
znaczna ilo$¢ wody zarobowej w zaczynie cementowym;

» uzyskane wartosci przyczepnosci do rur stalowych koreluja
si¢ z warto$ciami wytrzymatosci na Sciskanie. W probkach
o wysokich warto$ciach wytrzymatosci na Sciskanie odno-
towano podwyzszong warto$¢ przyczepnosci do rur stalo-
wych, natomiast probki o niskich wartosciach wytrzyma-
losci na $ciskanie posiadaty takze najnizsze wartosci przy-
czepnosci plaszcza cementowego do stali;

* najmniejsza warto$§¢ porowatosci probki odnotowano
w zaczynie z dodatkiem 5% mikrosfery, a najwigksza

artykuty

w recepturze o zawartosci 25% mikrosfer. Obecnos¢ wy-
petniacza lekkiego powoduje wzrost porowatos$ci i jedno-
czes$nie zmniejszenie wartosci parametrow mechanicznych
plaszcza cementowego z zaczyndéw lekkich.

Artykut powstat na podstawie pracy pt.: Analiza mozliwosci po-
prawy parametrow technologicznych zaczynu cementowego za po-
mocq domieszki grafenu— praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 0024/KW/2020, nr archiwalny: DK-4100/0024/2020.
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OFERTA BADAWCZA ZAKtADU
TECHNOLOGII WIERCENIA

opracowywanie sktadéw i technologii sporzadzania ptuczek wiertniczych, cieczy do dowiercania, opré-
bowania i rekonstrukcji odwiertéw, zaczynéw cementowych i mieszanin wigzacych dla réznych warun-
kéw geologiczno-technicznych wiercenia;

kompleksowe badania i ocena nowych rodzajéw srodkéw chemicznych, materiatéw ptuczkowych
i wigzacych, przeznaczonych do sporzadzania i regulowania wtasciwosci ptuczek wiertniczych i zaczy-
néw cementowych;

pomiary parametréw technologicznych cieczy wiertniczych i kamienia cementowego w warunkach

badania wptywu cieczy wiertniczych na przewiercane skaty;

dobdr ptuczek wiertniczych, zaczynéw cementowych, cieczy buforowych w celu poprawy skuteczno-
éci cementowania otworéw wiertniczych;

badania serwisowe dla biezacych zabiegéw cementowania;

specjalistyczne badania laboratoryjne dotyczace oznaczania: wspétczynnika tarcia cieczy wiertniczych
i napiecia powierzchniowego na granicy faz, czystoscii temperatury krystalizacji solanek, typu emulsii,
sedymentacji fazy statej, efektywnosci wynoszenia zwiercin w otworach kierunkowych i poziomych
oraz wyptukiwania osadéw itowych ze skat przed zabiegiem cementowania, odpornosci na migracje
gazu w wigzacym zaczynie cementowym w warunkach otworopodobnych, wczesnej wytrzymatosci
na sciskanie kamienia cementowego, odpornosci korozyjnej kamienia cementowego w réznym sro-
dowisku ztozowym, porowatosci oraz przepuszczalnosci dla gazu kamienia cementowego i skat, za-
wartosci zwigzkow chemicznych w cieczach wiertniczych, stopnia toksycznosci srodkéw chemicznych
i cieczy wiertniczych przy uzyciu bioindykatoréw;

badania wtasciwosci fizyczno-mechanicznych skat pod katem ich zwiercalnosci.
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