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Opracowanie receptur zaczynow cementowych
do otworow o normalnym gradiencie cisSnienia
| temperaturze dynamicznej powyzej 100°C

W ostatnich latach krajowe firmy naftowe prowadzity wiercenia, a obecnie planuja wykonanie kolejnych otworéw
wiertniczych o duzych glebokosciach, siggajacych okoto 5000 metrow. Wiercone otwory posiadaja trajektorie pionowa
oraz coraz czgsciej odchylong od pionu az do kierunku poziomego (horyzontalnego). Otwory takie wykonywane
sg ostatnio w celu poszukiwan gazu z formacji tupkowych. Na dnie tak glebokich otworow wystepuja wysokie
temperatury (powyzej 100°C) i ci$nienia (powyzej 60 MPa), co wymaga zastosowania zaczynow uszczelniajacych
posiadajacych odpowiednie czasy gestnienia (pozwalajace na bezpieczne zattoczenie do otworu) oraz wlasciwosci
reologiczne (niska lepkos¢, odpowiednia granica ptynigcia). Rowniez filtracja zaczynu powinna by¢ jak najnizsza,
a odstdj wody — zerowy. Celem badan laboratoryjnych byto opracowanie zaczynéw cementowych o gestosciach
1700+1900 kg/m® z dodatkiem réznych $rodkéw opdzniajacych czas wigzania, przeznaczonych do uszczelniania
otwordéw wiertniczych, na ktorych dnie panuja warunki wysokiej temperatury i ci$nienia.

Stowa kluczowe: kamien cementowy, temperatura dynamiczna, parametry mechaniczne, otwory horyzontalne.

Development of cement slurries for boreholes of normal gradient pressure and dynamic
temperature above 100°C

In recent years national oil companies had carried out drilling and are presently planning to drill subsequent bore-
holes at greater depths, reaching up to 5000 meters. These kinds of wells have vertical trajectory and more often
they are sloped from vertical as far as horizontal direction. These kinds of boreholes made recently are being used in
the search for gas from shale formations. At the bottom of such deep boreholes, there are high temperatures (above
100°C) and pressures (above 60 MPa), which require slurries with appropriate thickening times (allowing for safe
injection into the hole) and rheological properties (low viscosity, appropriate yield point). Slurry fluid loss should
also be as low as possible and free water should be zero. The aim of laboratory tests was to develop cement slurries
with densities of about 17001900 kg/m®, with the addition of various retarders for sealing deep boreholes, where
high temperatures and high pressures prevail at their bottoms.

Key words: cement stone, dynamic temperature, mechanical properties, horizontal wells.

Wprowadzenie

Do tej pory w otworach wiertniczych wierconych w zlo-
zach konwencjonalnych na duzych glebokosciach stosowano
zaczyny cementowe o gesto$ciach powyzej 2000 kg/m®.
W artykule zamieszczono wyniki badan przeprowadzonych
na zaczynach o gesto$ciach w granicach 1700+1900 kg/m® do
uszczelniania horyzontow o normalnym gradiencie ci$nienia
ztozowego (0,0118 MPa/m), ktére moga by¢ stosowane do

uszczelniania otworéw poziomych, np. w poszukiwaniach
gazu w formacjach tupkowych. Ttoczenie do otworu zaczy-
now o gestoscei zblizonej do ,,normalnej” (17001900 kg/m*)
zapewni ich skuteczng przetlaczalno§¢ w przestrzeni pier-
$cieniowej 1 wplynie na efektywne uszczelnianie otworu
wiertniczego. Ponadto w formacjach geologicznych wy-
stepuja cisnienia anomalnie niskie (o gradiencie ci$nienia
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0,0096 MPa/m) oraz ci$nienia anomalnie wysokie (o gra-
diencie 0,0227 MPa/m) [8].

Zaczyny cementowe przeznaczone do uszczelniania ko-
lumn rur oktadzinowych w otworach horyzontalnych powinny
charakteryzowac si¢ odpowiednimi parametrami reologiczny-
mi, a mianowicie: posiada¢ mozliwie jak najnizszg filtracje,
zerowy odstdj wody, niskg lepkos¢ plastyczng oraz granice
ptynigcia mieszczacg si¢ w przedziale od 14 do 23 Pa — dla
zapewnienia skutecznego oczyszczenia dna otworu z ptuczki
1 zalegajacych tam osadow.

Przy znacznej gtebokosci otworu (gdzie panuje bardzo
wysoka temperatura i ci$nienie) powaznym problemem
jest zapewnienie dlugiego czasu przettaczania zaczynu
cementowego. Nalezy zatem dobiera¢ odpowiednie $rod-
ki opdzniajace, ktore sg odporne na dziatanie wysokich
temperatur, oraz dodatki zapewniajace wtasciwe para-
metry technologiczne zaczynu i kamienia cementowego.
Ponadto uszczelnianie otworéw horyzontalnych wymaga
turbulentnego przeptywu zaczynu cementowego, dlatego
tez powinien by¢ on w miar¢ mozliwosci jak najplynniejszy
(rozlewno$¢ powyzej 230 mm), a przy tym posiadac¢ jak
najnizsza filtracj¢. Wazna rolg odgrywa rowniez lepkosé
plastyczna i granica ptynigcia.

Konieczno$¢ wywotania przeptywu turbulentnego za-
czyndOw cementowych w otworach poziomych wymaga
opracowania i zastosowania takich receptur, ktore posiadaja
mozliwie niskg lepkos¢ plastyczng. Im wigksza jest lepkos¢
plastyczna zaczynu, tym wyzsza potrzeba wydajnos$¢ ttocze-
nia, a w ostatecznosci wplywa to na wzrost oporu przepltywu
1 koncowego cisnienia cementowania (rysunek 1).
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Rys. 1. Wzrost oporéw przeptywu w zalezno$ci
od lepkosci plastycznej zaczynu cementowego

Kolejnym istotnym czynnikiem decydujacym o sku-
tecznym procesie cementowania otwordw kierunkowych
1 — w szczegbdlnosci — poziomych jest granica plynigcia
zaczynOw uszczelniajacych. Zaczyny cementowe 0 wyso-
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kich warto$ciach granicy ptynigcia powoduja wzrost oporu
przeptywu, co moze doprowadzi¢ do zagrozenia szczelino-
waniem lub nawet ucieczki zaczynu w trakcie cementowania

(rysunek 2).
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Rys. 2. Wzrost oporéw przeptywu w zalezno$ci
od granicy plynigcia zaczynu cementowego

Literatura [2] podaje minimalng warto$¢ granicy ptynig-
cia, ponizej ktorej nie nastepuje oczyszczanie dolnej czesci
$ciany odchylonego od pionu otworu wiertniczego. Dla
otworu poziomego minimalna warto$¢ granicy plynigcia
wynosi 14,4 Pa.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ efektywnos$ci usu-
wania osadow z dolnej czgsci otworu przez zaczyn cementowy
dla konkretnej warto$ci granicy ptynigcia. Jak widaé osad
prawie w 100 procentach usuwany jest dla granicy ptyniecia
ponad 14 Pa, natomiast nieznaczne obnizenie granicy pty-
nigcia, np. do wartosci okoto 12 Pa, spowoduje zmniejszenie
efektywnos$ci oczyszczania do 67%.

Wynika z tego, iz dla otwordéw poziomych nalezy utrzy-
mywac¢ granic¢ plynigcia zaczynu cementowego w przedziale
od 15 do 23 Pa, co powinno zapewni¢ najskuteczniejsze
wyparcie ptuczki wiertnicze;j.
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Rys. 3. Wzrost efektywnosci wypierania osadu w zaleznosci
od granicy plynigcia zaczynu cementowego



artykuty

Badania laboratoryjne

W artykule zamieszczono wyniki badan szeSciu wybranych
sktadow zaczyndéw cementowo-lateksowych zawierajacych
rozne dodatki wplywajace na ich parametry reologiczne,
filtracj¢ oraz czas gestnienia, dla ktérych uzyskano najlep-
sze rezultaty. Badania przeprowadzono dla trzech réznych
warunkow otworopodobnych:

1) temperatura 100°C i ci$nienie 60 MPa,
2) temperatura 110°C i ci$nienie 65 MPa,
3) temperatura 120°C i ci$nienie 70 MPa.

Zaczyny cementowe zarabiano wodg wodociggowa z do-
datkiem chlorku potasu w ilosci 3% bwow. Do wody zaro-
bowej dodawano kolejno srodek odpieniajacy, uptynniajacy,
obnizajacy filtracje, regulujacy czas wigzania i gestnienia
oraz lateks. Pozostate sktadniki: mikrocement, mikrosilike,
hematyt i cement mieszano ze sobg i wprowadzano nast¢pnie
do wody zarobowej. Po sporzadzeniu zaczyndéw cementowych
mierzono ich:

* gestose,
e rozlewnos¢,
* odczyty z aparatu Fann,

Tablica 1
Zaczyn cementowy nr 1 po-
siadat gesto$¢ 1,77 g/cm’® oraz nie

* odsto] wody,
 filtracje,
* czas ggstnienia.

Ze sporzadzonych zaczynow cementowych otrzymano
probki kamieni cementowych, ktore poddano badaniu:
* wytrzymalosci na $ciskanie,

* wytrzymatosci na zginanie,
» przyczepnosci do rur stalowych.

Gestos¢ wybranych zaczyndw cementowych wahala sie
w przedziale od 1,76 do 1,88 g/cm’®. Zaden zaczyn nie wy-
kazat odstoju wody, a otrzymane filtracje nie przekraczaty
30,0 cm*/30 min. W tablicach 1-6 przedstawiono szczeg6-
lowe wyniki badan wilasciwosci reologicznych zaczyndéw
cementowych oraz zmieniajacych si¢ w czasie parametréw
mechanicznych kamieni cementowych.

Niepewnos¢ uzyskanych wynikéw pomiaréw zaprezen-
towanych w tablicach 1-6 oznaczono na podstawie klasy
doktadnosci urzadzen pomiarowych na poziomie: dla pomia-
row reologicznych — 0,2%, dla pomiaro6w wytrzymato$ci na
$ciskanie, zginanie i przyczepnosci do rur — 0,4%.

. Rozlewno$¢ [mm] 255
vs./ykaza%. odstoju wody. Jego. filtra- [ Woda wodociagowa | w/c | 0,56 Gestosé [glen’] 1.77
cja wyniosta 20,0 cm*/30 min. Za- | KCIl bwow 3,0 Odstoj wody [%] 0,0
czyn osiagnat poczatek gestnienia | Odpieniacz 1,0 600 222
po czasie 5 h 27 min, a koniec po | Uptynniacz 0,3 300 131
5 h 41 min. Kamien cementowy Ant'y,ﬁlfrat 0,3 Odczyty 200 90
v ok . Opdzniacz 0,15 z aparatu 100 72
przez caly okres se%onowanla Stabilizator lateksu 2,0 Fann 60 48
wykazywat coraz wyzsze warto- [ zieks 15.0 [obr./min] 30 2
$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie, | Mikrocement 20,0 6 9
przyczepnosci do rur oraz wytrzy- | Mikrosilica 20,0 3 6
malo$ci na zginanie. Cement G 100,0 Lepko$¢ plastyczna [mPa - s] 88,5
Granica plyniecia [Pa] 20,4
Czas gestnienia [h—min], 30 Bc 100 Be
07 - 100°C, 60 MPa 5-27 5-41
7 _ = Filtracja [cm?/30 min] 20,0
— 20 V7 = — = —
§ 15 + = = = = _ m Sciskanie
— 10 —’ =T = = = = B Przyczepnosc
5= =l = 1 = = ® Zginanie
0 L= =
Po 2 Po7 Po 14 Po 28 Wytrzymato$¢ na $ciskanie 18,5 21,5 19,8 25,2
dniach  dniach ~ dniach  dniach Przyczepnosé do rur 33 3.7 41 47
Czas [dni] Wytrzymato$é na zginanie | 9.0 | 105 | 10,5 | 12,0
Wykres 1. Parametry mechaniczne probki nr 1
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Tablica 2
Gesto$¢ zaczynu cemento-
wego nr 2 wyniosta 1,80 g/cm’,

] 3 ) Rozlewno$¢ [mm] 250
a filtracja 16,0 cm’/30 min. Za- [ \yoda wodociggowa | w/c | 0,53 Gestosé [g/om’] 1.80
czyn nie wykazat odstoju wody. | KCI bwow 3,0 Odstdj wody [%] 0,0
Poczatek gestnienia zaczynu ce- | Odpieniacz 1,0 600 231
mentowego nastapit po czasie 3h | Uplynniacz 0,3 300 133
58 min, a koniec po 4 h 09 min. Ant?'filfrat 0,3 Odczyty 200 109
Wartodci tr6 hani Opézniacz 0,3 7 aparatu 100 74
artoscl p'ara.me OW mechanicz- Stabilizator lateksu 2,0 Fann 60 45
nych kamienia cementowego po [ ateks 15.0 [obr./min] 30 8
kazdym okresie badan byly coraz | Mikrocement 20,0 6 11
WyZzZsze. Mikrosilica 20,0 3 7
Cement G 100,0 Lepkos¢ plastyczna [mPa - s] 88,5
Granica ptynigcia [Pa] 21,4
25 T/ Czas gestnienia [h—min], 30 Bc 100 Be
50 & - 100°C, 60 MPa 3-58 4-09
= Filtracja [cm?/30 min)] 16,0
‘© 15 -
§ 0. m Sciskanie
- M Przyczepno$é
5 : W Zginanie
Po2 Po7 Pold  Po28 Wytrzymato$é na $ciskanie | 16,0 | 18,2 19,1 21,3
dniach  dniach  dniach  dniach
. Przyczepnos¢ do rur 3,0 2.9 3,5 43
Czas [dni] .
Wytrzymato$¢ na zginanie 7,5 9,0 10,5 12,0
Wykres 2. Parametry mechaniczne probki nr 2
Tablica 3
Zaczyn cementowy nr 3 po-
siadat gestoé¢ 1,76 g/cm’ oraz nie Rozlewnosé [mm] 240
wykazat odstoju wody. Jegofiltra-  ["'\yoda wodociagowa | wic | 0,58 Gestost [g/om’] 1.76
cja wyniosta 22,0 cm*/30 min. Za- | KCI bwow 3,0 0dst6j wody [%] 0,0
czyn osiagnat poczatek gestnienia | Odpieniacz 1,0 600 239
po czasie 4 h 35 min, a koniec | Uptynniacz 0,3 300 139
po 4 h 41 min. Probki kamienia  |-2nfiltrat 0,3 Odezyty 200 102
‘ " Opozniacz 0,8 z aparatu 100 76
cementowego orzymanego 2za-  I"gi pilizator lateksu 2,0 Fann 60 43
czynu cementowego nr 3 przez Lateks 15,0 [obr./min] 30 27
caly okres sezonowania charak- | Mikrocement 20,0 6 10
teryzowaly si¢ coraz wyzszymi | Mikrosilica 20,0 3 7
parametrami mechanicznymi. Cement G 100,0 Lepkosé plastyczna [mPa - s] 94,5
Granica ptynigcia [Pa] 21,4
. Czas gestnienia [h—min], 30 Be 100 Be
20 1 110°C, 65 MPa 4-35 4-41
15 4 Filtracja [cm?*/30 min] 22,0
T 10 H Sciskanie
E- 5 M Przyczepnosé
W Zginanie
0
Wytrzymato$¢ na $ciskanie | 12,7 14,5 14,9 16,2
Przyczepno$¢ do rur 3,1 34 4.0 4.6
Czas [dni] Wytrzymato$¢ na zginanie 9,0 10,5 12,0 12,0
Wykres 3. Parametry mechaniczne probki nr 3
286 Nafta-Gaz, nr 5/2015




Tablica 4
Dodatek hematytu w skta-

artykuty

dzie zaczynu nr 4 wplynal na Rozlewno$é [mm] 260
zwigkszenie jego gestosci do  [woda wodociggowa | w/c | 0,56 Gesto$é [g/em’] 1,88
1,88 g/cm’. Filtracja wyniosta | KCl bwow 3.0 Odsto] wody [%] 0.0
16,0 cm*/30 min. Zaczyn osiggngt | Odpieniacz 1,0 600 242
poczatek gestnienia po czasie 5h | Uptynniacz 0,3 300 126
07 min, a konice po 5 h 22 min, |-Antyfiltrat 0,3 Odczyty 200 102
Kamieh t 7oz cal Opoézniacz 0,25 7 aparatu 100 73
amien cemen .owy p €z caly  I'Stabilizator lateksu 2,0 Fann 60 42
okres sezonowania posiadat coraz [ zioks 15.0 [obr./min] 30 2%
wyzsze warto$ci wytrzymatosci | Hematyt 15,0 6 9
na $ciskanie oraz przyczepnosci | Mikrocement 20,0 3 7
do rur stalowych. Mikrosilica 20,0 Lepkos$¢ plastyczna [mPa - s] 79,5
Cement G 100,0 Granica plyniecia [Pa] 22,3
Czas gestnienia [h—min], 30 Be 100 Be
110°C, 65 MPa 5-07 5-22
= Filtracja [cm?/30 min] 16,0
E = m Sciskanie
g 1o+ M Przyczepnos¢
5 _' W Zginanie
0 = : Wytrzymalos¢ na $ciskanie | 17,0 18,3 19,0 21,2
Po2 Po7 Po 14 Po 28 71
dniach  dniach  dniach  dniach Przyczepnos¢ do rur. - 3.6 4.9 6,0 6.7
Czas [dni] Wytrzymalo$¢ na zginanie 10,5 10,5 12,0 13,5

Wykres 4. Parametry mechaniczne probki nr 4

Tablica 5
Zaczyn cementowy nr 5 po-
siadat gesto$¢ 1,82 g/cm’ oraz nie

. Rozlewnos¢ [mm] 230
V{ykazal. odstoju wody. J ego filtra-  "Woda wodociagowa | wic | 0,57 Gesto$¢ [g/em’] 1,82
cja wyniosta 20,0 cm*/30 min. Za- | KCI bwow 3,0 Odst6j wody [%] 0,0
czyn osiagnat poczatek gestnienia | Odpieniacz 1,0 600 268
po czasie 3 h 13 min, a koniec po | Uptynniacz 0,3 300 146
3 h 17 min. Warto$ci parametrow Ant?/:ﬁl‘frat 0,3 Odczyty 200 108
kamienia cementowego, takie jak: OpéZniacz 0.8 z aparatu 100 69
o W g > J - | Stabilizator lateksu 2,0 Fann 60 43
wytrzymato$¢ na $ciskanie, zgi- [ zieks 10,0 [obr./min] 30 26
nanie oraz przyczepnos¢ do rur | Mikrocement 20,0 6 10
stalowych, przez caly okres sezo- | Mikrosilica 20,0 3 8
nowania ulegaty podwyzszeniu. Cement G 100,0 Lepko$¢ plastyczna [mPa - s] 115,5
Granica ptyniecia [Pa] 14,6
Czas gestnienia [h—min], 30 Be 100 Be
120°C, 70 MPa 3-13 3-17
Filtracja [cm?/30 min] 20,0
‘© .
o | Sciskanie
=
— M Przyczepno$¢
W Zginanie
Po 2 Po7 Pol4  Po28 Wytrzymatos$¢ na $ciskanie | 14,7 15,4 16,9 20,2
dniach  dniach  dniach  dniach Przyczepnoé do rur 33 37 4.6 4.8
Czas [dni] Wytrzymato$é na zginanie 7,5 9,0 | 10,5 | 12,0
Wykres 5. Parametry mechaniczne probki nr 5
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Tablica 6

Zaczyn cementowy nr 6 z do-
datkiem hematytu posiadat ggstosé
1,86 g/cm’ oraz nie wykazat od-
stoju wody. Jego filtracja wyniosta
14,0 cm*/30 min. Zaczyn osiaggnat
poczatek gestnienia po czasie 3 h
57 min, a koniec po 4 h 05 min.
Kamien cementowy przez caty
okres sezonowania posiadat coraz
wyzsze wartosci wytrzymatosci na
Sciskanie, przyczepnosci do rur
oraz wytrzymatos$ci na zginanie.

Rozlewnos¢ [mm] 215
Woda wodociggowa | w/c | 0,62 Gesto$¢ [g/em’] 1,86
KCI bwow 3,0 Odstoj wody [%] 0,0
Odpieniacz 1,0 600 268
Uplynniacz 0,3 300 153
Antyfiltrat 0,3 Odczyty 200 118
Opézniacz 1,5 z aparatu 100 79
Stabilizator lateksu 2,0 Fann 60 52
Lateks 10,0 [obr./min] 30 35
Hematyt 15,0 6 16
Mikrocement 20,0 3 11
Mikrosilica 20,0 Lepkos$¢ plastyczna [mPa - s] 111,0
Cement G 100,0 Granica plynigcia [Pa] 20,2

Czas gestnienia [h—min], 30 Bc 100 Be

120°C, 70 MPa 3-57 4-05

Filtracja [cm?/30 min] 14,0

[MPa]

m Sciskanie
M Przyczepnosc

= = W Zginanie

Czas [dni]

Wykres 6. Parametry mechaniczne probki nr 6

Wytrzymalos$¢ na $ciskanie | 13,5 15,4 17,0 19,5

Przyczepnos¢ do rur 3,1 3,8 4.6 49

Wytrzymalo$¢ na zginanie 9,0 10,5 9,0 10,5

Tablica 7. Zestawienie najlepszych zaczynéw cementowych wytypowanych
do uszczelniania kolumn rur oktadzinowych w otworach horyzontalnych

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych
sze$ciu wytypowanych sktadow zaczyndéw cementowych
mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Poddane badaniom zaczyny cementowe o gestosci
1,76+1,88 g/cm’ charakteryzowaly si¢ dobrymi parame-

trami reologicznymi oraz zerowym odstojem wody.
2. Opracowane receptury posiadaty niskg filtracje nieprze-

kraczajacg 30,0 cm*/30 min.
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. 1 1,77 20,0 88,5 20,4 5-27 541 18,5 25,2

100c 2 1,80 16,0 88,5 21,4 3-58 4-09 16,0 21,3

. 3 1,76 22,0 94,5 21,4 4-35 4-41 12,7 16,2

Hoee 4 1,88 16,0 79,5 22,3 5-07 5-22 17,0 21,2

R 5 1,82 20,0 115,0 14,6 3-13 3-17 14,7 20,2

120°€ 6 1,86 14,0 111,0 20,2 3-57 4-05 13,5 19,5
Whioski

3. Czasy gestnienia zaczynéw cementowych byty odpo-
wiednie dla danych warunkoéw otworowych, jakie moga
panowac podczas zattaczania. Czasy te mozna swobodnie
regulowac¢ $rodkiem op6zniajagcym wigzanie.

4. Zastosowanie w sktadach zaczynéw uszczelniajacych
hematytu w ilo$ci 15% pozwolito osiggnaé gestosci w gra-
nicach 1,86+1,88 g/cm’, co nie wplyneto na pogorszenie
ich parametréw technologicznych.



5. Wszystkie parametry opracowanych sktadow zaczynow
uszczelniajacych w razie potrzeby mozna z powodzeniem
regulowac, zmieniajgc ilosci procentowe zastosowanych
dodatkow.

6. Lepkos¢ plastyczna wytypowanych sktadow miescita sig
w przedziale od 79,5 do 115,5 mPa - s, co pozwala na ich
zastosowanie podczas uszczelniania otworéw poziomych.

7. Granica ptynigcia zaczyndéw uszczelniajagcych wynosita
od 14,6 do 22,3 Pa. Wszystkie zaczyny cementowe moga
zostac uzyte podczas cementowania otworé6w poziomych.

8. Opracowane probki kamieni cementowych przetrzy-
mywanych w warunkach otworopodobnych (cisnienie
1 temperatura) wraz z uplywem czasu odznaczaty si¢
wzrostem ich parametréw mechanicznych.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 5, s. 283-289

9. Z uwagi na parametry reologiczne opracowanych za-
czynow cementowych moga one by¢ z powodzeniem
stosowane podczas uszczelniania nie tylko glebokich
otworéw pionowych, ale i horyzontalnych.
Przeprowadzone badania parametréw zaczynow cemento-

wych oraz powstatych z nich kamieni cementowych powinny
by¢ pomocne przy doborze sktadéw charakteryzujacych
si¢ odpowiednimi wlasciwosciami do trudnych warunkow
geologicznych, jakie panujg na dnie gl¢bokich otworow
wiertniczych. Ponadto uszczelnianie poziomych odcinkow
otwordw wiertniczych wymaga turbulentnego przeptywu
zaczynu cementowego, dlatego tez opracowane sktady dzigki
swoim parametrom reologicznym moga by¢ z powodzeniem
stosowane podczas takich zabiegow.

Artykul nadestano do Redakcji 24.11.2014 r. Zatwierdzono do druku 6.02.2015 1.
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Literatura

[1] Debinska E.: Ocena dzialania dodatkow opozniajacych czas
wiazania zaczynow cementowych na podstawie badan labo-
ratoryjnych. Nafta-Gaz 2012, nr 4, s. 225-232.

[2] Kremieniewski M. iin.: Zaczyny cementowe przeznaczone do
uszczelniania otworow horyzontalnych w formacjach lupko-
wych. Praca Naukowa INiG 2012, nr 183 pt. Rzeczpospolita
tupkowa, s. 243-258.

[3] Kremieniewski M., Rzepka M.: Wplyw procesu ogrzewania na
reologie modyfikowanych zaczynow cementowych. Nafta-Gaz
2009, nr 10, s. 775-805.

[4] Kurdowski W.: Chemia cementu i betonu. Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2010.

[5] Rzepka M., Katna Z.: Zaczyny cementowe z dodatkiem mikro-
cementu do uszczelniania rur okladzinowych w warunkach
wysokich temperatur i cisnien zlozowych. Nafta-Gaz 2006,
nr 7-8, s. 364-369.

[6] Rzepka M.: Zaczyny cementowe do uszczelniania kolumn rur

okladzinowych w glebokich otworach wiertniczych, w tem-
peraturze dynamicznej do ok. 120°C. Nafta-Gaz 2010, nr 4,
s. 274-279.

[7] www.itsi.pollub.pl/~mikrobi/gg/Wiertnictwo/projektowa-
nie_konstrukcji-przewodu-wiertniczego.pdf (dostep: sierpien
2014).

[8] Szostak L.: Wiertnictwo. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa
1989.

Mgr inz. Lukasz KUT

Asystent w Zaktadzie Technologii Wiercenia.
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25A

31-503 Krakow

E-mail: lukasz. kut@jinig.pl

2

Nafta-Gaz, nr 5/2015 289



