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Wptyw skazenia zaczynu cementowego ptuczkg wiertniczg i ciecza
buforowa na jego wigzanie

The effects of cement slurry contamination with the drilling mud and spacer fluid on its setting
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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badania wptywu skazenia zaczynu cementowego przez ptuczke wiertnicza i ciecz
buforowg na proces wigzania zaczynu cementowego oraz badania kompatybilno$ci zaczynu cementowego z roznymi rodzajami ptu-
czek wiertniczych. Badania obrazujace proces wigzania zaczynu cementowego skazonego przez pluczke wiertniczg i ciecz buforowa
miaty na celu okreslenie wptywu pozostatosci z niedoktadnie usunigtych cieczy wyprzedzajacych na parametry powstatego kamienia
cementowego, a co si¢ z tym wiaze — na szczelno$¢ ptaszcza cementowego. W celu przeprowadzenia badan sporzadzone zostaty mie-
szaniny zaczynu wytypowanego na podstawie danych otworowych oraz z dodatkiem ptuczki badz cieczy buforowej. Badania zostaly
podzielone na dwa etapy. Pierwszym etapem bylo przeprowadzenie przy uzyciu aparatu Vicata wstepnych badan czasu wigzania za-
czynu uszczelniajacego z dodatkiem pluczki wiertniczej oraz cieczy buforowej w ilosciach: 10%, 20%, 30% oraz 40%. Zastosowany
podczas uszczelniania kolumny rur 13% calowych ,,czysty” zaczyn cementowy posiadat czas wigzania: 2 godz. 45 min — poczatek wia-
zania (pw) oraz 4 godz. — koniec wigzania (kw). Skazenie zaczynu cementowego 10-procentowg iloécig ptuczki wiertniczej spowodo-
wato wydtuzenie czasu poczatku wigzania do 4 godzin, a konca wigzania do 6 godzin. Kolejne ilosci dodanej ptuczki wiertniczej wy-
dhuzaty czasy wigzania i przy dodatku 40% ptuczki wiertniczej uzyskano czas poczatku wigzania wynoszacy 11 godzin i czas konca
wigzania az 14 godzin. Dodatek buforu rowniez powodowat wydluzenie czasu wigzania, jednak zmiany czasu nie byty tak wyrazne.
Badania skazenia zaczynu cementowego przez ptuczke wiertniczg wykazaty, ze zwigkszenie ilosci procentowej ptuczki w wigzgcym
zaczynie wptywa na pogorszenie parametréw reologicznych zaczynu. W drugim etapie zbadano kompatybilno$¢ zaczynu cementowe-
go i pluczki wiertniczej. Podczas prowadzenia badan uzyto ptuczki polimerowo-potasowej jako ptuczki bazowej, nastepnie zbadano
dodatek ptuczki glikolowej oraz krzemianowej. Na podstawie badan zauwazalne jest obnizenie lepkosci plastycznej oraz podniesienie
si¢ warto$ci granicy ptynigcia wraz ze wzrostem skazenia zaczynu wszystkimi pluczkami wiertniczymi.

Stowa kluczowe: cementowanie otworu wiertniczego, wlasciwosci reologiczne, czas wigzania, zaczyn cementowy, skazenie zaczy-
nu cementowego.

ABSTRACT: The article presents the results of investigation of the effects of cement slurry contamination with drilling mud and spacer
fluid on the setting time and the testing of cement slurry compatibility with various types of drilling mud. The studies showing the setting
of cement slurry contaminated with drilling mud and spacer fluid were aimed at determining the impact of residues from inaccurately
removed spacers or preflushes on the parameters of cement stone and tightness of cement sheath. In order to carry out the tests, mixtures
of cement slurry selected on the basis of the borehole data and the addition of mud and spacer fluid were prepared. The tests were divided
into two stages. The first one consisted in the preliminary testing of the setting time of cement slurry with the addition of drilling mud
and spacer fluid using the Vicat apparatus in quantities: 10%, 20%, 30%, and 40%. The setting time of “clean” cement slurry used in
sealing of the 13%” casing column was as follows: initial setting time (IST) — 2 hours and 45 minutes, final setting time — 4 hours (FST).
Contamination of the cement slurry with 10% of drilling mud resulted in the elongation of the initial setting time to 4 hours, and the
final setting time to 6 hours. Subsequent quantities of added drilling mud prolonged setting times and when 40% of the drilling mud
was added, the initial setting time amounted 11 hours, while final setting time — to 14 hours. Addition of the spacer fluid also resulted in
a longer setting time, but the time changes were not as pronounced. Investigations on the contamination of cement slurry with a drilling
mud showed that the increase in the percentage of mud in the binding slurry results in the deterioration of the rheological parameters of
the cement slurry. In the second stage, the compatibility of cement slurry and drilling mud was examined. During the studies, a polymer
— potassium mud was used as a base mud, then the addition of glycol mud and silicate mud was examined. The studies show a decrease
in plastic viscosity and an increase in the yield point concurrent with an increase in cement slurry contamination with all drilling muds.
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Wstep

W wielu otworach wykonywanych w rejonie na przedgo-
rzu Karpat oraz w Karpatach bardzo czestym problemem jest
wystepowanie migracji i ekshalacji gazowych (Zima, 2014).
Przyczyniaja si¢ do tego przede wszystkim skomplikowana bu-
dowa geologiczna danego rejonu oraz plytko zalegajace hory-
zonty gazonosne, wystepujace gtéwnie w utworach miocenu au-
tochtonicznego. Ponadto ztoza gazu ziemnego zakumulowane sg
w stabo zwigztych warstwach piaskowcowych laminowanych
utworami ilastymi. Rejestrowane przez aparature kontrolno-po-
miarowa wskazania gazowe, ktdre sa potwierdzone pomiarami
geofizycznymi, dowodzg ich wystepowania zardbwno w seriach
piaszczystych, jak i ilastych juz od glgbokosci 2040 m, tuz pod
utworami czwartorzedu. Problemy migracji gazu dotycza glow-
nie zakresu glebokosci do ok. 600 m, poniewaz migracja z wiek-
szych glebokosci, zwlaszcza z interwalow izolowanych kolumnag
rur 7-calowych, wystepuje sporadycznie (Zima, 2014).

Podczas wykonywania otwor6w wiertniczych najwazniej-
sze jest zapewnienie szczelno$ci w przestrzeni pierscieniowe;.
Zaczyn cementowy dziata jako uszczelnienie, zapewniajac sta-
bilnos¢ formacji geologicznych i chronigc kolumne rur oktadzi-
nowych przed korozja (Soares et al., 2015). Nieudane cemen-
towanie moze spowodowaé zmiany w czasie wigzania cemen-
tu i wytrzymatosci na $ciskanie, co moze mie¢ katastrofalne
skutki, takie jak wypadek w Zatoce Meksykanskiej w 2010 r.
(Mangadlao et al., 2015). W trakcie cementowania otworu wiert-
niczego moze pojawi¢ si¢ wiele problemow, takich jak kana-
lowanie cementu i awarie sprzetu (Aughenbaugh et al., 2014).
Jednym z problemoéw wystepujacych podczas cementowania
otworow wiertniczych jest brak zgodnos$ci reologicznej pomie-
dzy zaczynem cementowym a ptuczka wiertniczg. W zwigzku
z tym przeprowadza si¢ testy zgodnosci, ktore pomagaja w wy-
borze najbardziej odpowiednich cieczy wiertniczych. Aby unik-
naé tworzenia si¢ niepozgdanej mieszaniny phuczki wiertniczej
i zaczynu cementowego, ktora powoduje pogorszenie si¢ wia-
sciwosci cementu, stosuje si¢ ciecze przemywajace i buforowe
(Nelson i Guillot, 2006; Soares et al., 2017). Sg one wttaczane
przed zaczynem cementowym w celu usunigcia ptuczki wiert-
niczej i osadu filtracyjnego dla zwigkszenia przyczepnosci ce-
mentu z rurami oktadzinowymi i formacja skalna.

Otwory dowiercane do warstw gazonosnych powinny cha-
rakteryzowac si¢ szczegolna szczelno$cig ptaszcza cementowe-
go (Zima, 2014). W przypadku wystgpienia nieszczelnosci gaz
z przestrzeni miedzyrurowych nalezy odpuszczac, poniewaz ci-
$nienie w gornej czesci otworu moze wzrasta¢ do niebezpiecz-
nych wartosci, nawet do ci$nienia ztozowego. Niekorzystnym
zjawiskiem jest tez gaz migrujacy wzdhuz otworu, ktory moze
przedostawac si¢ do gruntu lub wod gruntowych, oraz gaz prze-
plywajacy z warstw gazonosnych o duzym ci$nieniu do warstw
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przepuszczalnych o niskim ci$nieniu, powodujgcy migdzystrefo-
we rozszczelnienie otworu (Uliasz, 2012; Zima, 2014). Doktadne
wyparcie ptuczki przez ciecz przemywajaca i bufor podczas za-
biegu cementowania jest konieczne w celu wyeliminowania pio-
nowego przeptywu gazu w przestrzeni pierscieniowej migdzy
kolumnami rur oraz poza nimi (Kremieniewski et al., 2018).

Wybrane zagadnienia dotyczace migracji gazu
w rejonie Przeworska

Ekshalacje gazowe w rejonie ztoza Przeworsk i samego
Przeworska powigzane sg z wystgpowaniem migracji na ob-
szarze zapadliska przedkarpackiego. Wiaze si¢ to z budowa
geologiczng 716z gazu ziemnego w utworach miocenskich,
ktore charakteryzujg si¢ wystepowaniem putapek struktural-
no-litologicznych typu warstwowego. Utwory czwartorzgdo-
we posiadajg zazwyczaj migzszo$¢ kilkudziesieciu metrow,
co powoduje, iz najwyzej potozone warstwy sarmatu sg stabo
zwigzte. Dzigki temu warunki do migracji gazu wzdhuz natu-
ralnych powierzchni dyslokacyjnych oraz w strefach otwordéw
wiertniczych w najwyzej zalegajacych wktadkach piaskow-
cowych i mutowcowych sarmatu sg wrecz idealne. Zjawisko
migracji gazu w pewnym stopniu jest procesem naturalnym,
wynikajacym z faktu, iz przypowierzchniowe utwory sarma-
tu, charakteryzujgce si¢ zmiennym zapiaszczeniem, wykazu-
ja znaczng przepuszczalno$é zarowno wzdtuz utawicenia, jak
tez w kierunku do niego prostopadtym (Uliasz, 2012).

Wystepowanie migracji gazu w rejonie ztoza Przeworsk
ma zwigzek z budowa geologiczng horyzontéw gazonosnych
zlokalizowanych w obrebie utwordéw piaskowcowo-mutowco-
wych izolowanych osadami ilastymi. Problemy migracji gazu
podczas zabiegu cementowania rur oktadzinowych i po zabie-
gu cementowania pojawiaty sie bardzo czesto w rejonie ztoza
Przeworsk (Herman, 2005; Kremieniewski, 2011).

Objawami ekshalacji gazu czesto bywa wzrost ci$nienia
gazu i wypltyw w przestrzeniach mi¢gdzyrurowych lub tez pod-
wyzszenie koncentracji sktadnikow weglowodorowych w war-
stwach przypowierzchniowych sgsiadujacych przy otworach
wiertniczych (Swidzinski, 1965). Migracje w przestrzeniach
rurowych i pozarurowych mogg skutkowac¢ utratg mechanicz-
nej integralnosci odwiertu.

Wynikiem niekontrolowanej migracji gazu w przestrzeni
miedzyrurowej (pierscieniowej) lub pozarurowej moga by¢:
* erupcje ptynu ztozowego oraz mozliwo$¢ wystgpienia pozaru,
o przeptywy gazu wewnatrz pozioméw gazonosnych, ktore

podnosza ci$nienia ztozowe stref ,,zasilanych” gazem mi-

grujacym z nizszych poziomoéw, wskutek czego zmianie

ulegnie wielko$¢ produkcji oraz zaburzone zostang warun-
ki w sgsiednich otworach wiertniczych,



» deformacje rur oktadzinowych;

» zanieczyszczenia stref zbiornikowych wody pitnej;

* zagrozenia wybuchem pomieszczen zamknigtych (stud-
nie, piwnice);

» korozja rur oktadzinowych;

» zanieczyszczenia srodowiska (Dudek et al., 2004; Zima,
2014).

Analizujac czynniki nieskutecznego uszczelnienia prze-
strzeni pier§cieniowych i pozarurowych w otworach wierco-
nych na ztozu Przeworsk, nie mozna wyrdznié¢ jednej przy-
czyny wyptywu gazu, lecz typuje si¢ grupy czynnikow, ktére
moga powodowac wystapienie tego zjawiska. Sg to czynniki:
» geologiczne —w sktad ktoérych wchodzi budowa geologiczna

rozpatrywanego rejonu, rozktad cisnien porowych i szcze-
linowania w profilu otworu, cechy petrofizyczne osrodka
skalnego, rodzaje ptynow ztozowych, warstw przepusz-
czalnych, temperatura, warunki hydrogeologiczne, wyste-
powanie zaburzen tektonicznych itp.;

* techniczne — jakos¢ rur oktadzinowych i stan ich powierzch-
ni zewngtrznej, szczelno$¢ potaczen gwintowych, uzbroje-
nie kolumny rur, mozliwosci techniczne 1 sprawnos¢ sprzg-
tu cementacyjnego i aparatury kontrolno-pomiarowej itd.;

* technologiczne — do ktorych zalicza si¢ konstrukcje otwo-
ru, powierzchni¢ poprzecznego przekroju przestrzeni pier-
Scieniowej, stan techniczny i1 przygotowanie otworu do ru-
rowania i cementowania, ewentualne komplikacje podczas
wiercenia, rurowania i cementowania otworu, centrycznosé
kolumn rur w otworze, rodzaje i parametry pluczek wiert-
niczych (charakterystyka osadu filtracyjnego), sktad, ob-
jetosc, sposob sporzadzania i parametry zaczynOw cemen-
towych, charakter przeptywu podczas ich wytlaczania, po-
ruszanie i obracanie kolumng rur podczas cementowania,
ci$nienia wywierane w otworze i przestrzeni miedzyruro-
wej po ukonczeniu cementowania;

* mechaniczne — udary i wibracje $widra oraz przewodu
wiertniczego podczas zwiercania korka cementowego,
buta i dalszego wiercenia, perforacja rur, zmiany cisnie-
nia w otworze podczas wykonywania oprébowan i zabie-
gow stymulacyjnych;

* organizacyjne — w sktad ktérych wchodza projekty ruro-
wania i cementowania (zakres wykorzystania informa-
cji geofizycznych, geologicznych i wiertniczych przy ich
opracowywaniu), zgodno$¢ wykonawstwa zabiegu cemen-
towania z projektem i ewentualne komplikacje, czynno$ci
po cementowaniu, wyposazenie zaplecza laboratoryjnego,
przygotowanie teoretyczne i zawodowe stuzby cementa-
cyjnej (Herman, 2005).

Ze wzgledu na duzg liczbe czynnikoéw wptywajacych
na skuteczno$¢ uszczelniania rur oktadzinowych problema-
tyka zwigzana z zapobieganiem migracji gazu jest mocno
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rozbudowana. Jednak pomimo wielu mozliwo$ci wptywania
gazu do przestrzeni pier§cieniowej warunki konieczne do za-
istnienia tego zjawiska sa zawsze podobne. Gtownym czyn-
nikiem przechodzenia gazu do warstwy zaczynu uszczelnia-
jacego jest obnizenie si¢ cisnienia hydrostatycznego zaczynu
uszczelniajacego ponizej wartosci ci$nienia ztozowego w stre-
fie gazonos$nej. Drugim warunkiem jest powstawanie drog
migracji gazu w obrgbie zaczynu cementowego na jego kon-
takcie z rurami oktadzinowymi lub ze skatg (Kremieniewski

i Rzepka, 2016).

Migracja gazu w przestrzeni pier§cieniowej oraz pozaru-
rowej poprzez obnizenie si¢ ci$nienia hydrostatycznego za-
czynu uszczelniajacego jest zwigzana z jego transformacja
z fazy cieklej przez zelowa do stanu stalego (kamienia ce-
mentowego). W pierwszym etapie, kiedy zaczyn znajduje si¢
w fazie ptynnej, ci$nienie hydrostatyczne stupa zaczynu ce-
mentowego jest przekazywane na $cian¢ otworu. Nastepnie
zaczyn ulega zelowaniu, rozpoczyna si¢ budowanie statycz-
nej wytrzymatosci strukturalnej i nastgpuje redukcja ci$nie-
nia hydrostatycznego stupa zaczynu cementowego do war-
to$ci ci$nienia hydrostatycznego wody zarobowej. Gdy ci-
$nienie hydrostatyczne stupa wody zarobowej obnizy si¢
ponizej warto$ci ci$nienia ztozowego poziomu gazono$ne-
g0, to nastapi wtargnigcie gazu do przestrzeni pierscienio-
wej. Migracja gazu przez wigzacy zaczyn uszczelniajacy jest
mozliwa do czasu, az zaczyn osiggnie warto$§¢ wytrzyma-
osci strukturalnej uniemozliwiajacg dalszy przeptyw gazu
przez zaczyn. Minimalna warto$¢ wytrzymatosci struktural-
nej, ktora uniemozliwia przechodzenie gazu przez zaczyn,
okreslona jest doswiadczalnie i wynosi 240 Pa (Zima, 2014;
Kremieniewski i Rzepka, 2016).

Ponadto po wytloczeniu zaczynu cementowego poza ko-
lumne rur oktadzinowych zachodzg procesy, ktére mogg si¢
przyczyni¢ do wystapienia migracji gazu w przestrzeni pier-
$cieniowej. Nalezy tu wymieni¢ mi¢dzy innymi:

* zastosowanie zaczynu o niewlasciwej gestosci, powodu;jg-
cego zachwianie rownowagi hydrostatycznej w przestrze-
ni pierscieniowej 1 w konsekwencji migracje gazu przez
strukture wigzgcego zaczynu uszczelniajacego;

» niedostateczne wyparcie ptuczki wiertniczej oraz stabe usu-
ni¢cie osadu filtracyjnego, powodujace powstawanie kana-
likow dla migrujacego gazu. Zjawisko takie moze wystepo-
wac szczego6lnie w przypadku niecentrycznego utozenia ko-
lumn rur oktadzinowych w otworze, a takze w przypadku
nieodpowiedniej predkosci ttoczenia zaczynu uszczelniajace-
go 1 niedoktadnego wyptukania otworu przed zabiegiem ce-
mentowania (Herman i Migdat, 1998; Kremieniewski, 2016);

» zaszybkie wigzania (zelowanie) cementu mogace przyczy-
ni¢ si¢ do powstawania nieciggtosci kamienia cementowe-
go, wskutek czego powstaja drogi migracji gazu;
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» zbyt wysoka filtracje zaczynu cementowego mogacg spo-
wodowac obnizenie objetosci zaczynu, w wyniku czego
powstaje przestrzen do ktorej moze wnikaé gaz i obnizy¢
ci$nienie hydrostatyczne w kolumnie zaczynu uszczelnia-
jacego;

* wysoka przepuszczalnos¢ zaczynu uszczelniajgcego oraz
powstatego kamienia cementowego sprzyjajaca powstawa-
niu nieciggtosci, ktorymi moze przechodzi¢ gaz;

* nadmierny skurcz kamienia cementowego powodujacy po-
wstawanie naprezen, spekan i wolnych przestrzeni. Czgsto
tez kamien cementowy odkleja si¢ od rur oktadzinowych
i skaty, a w miejscu peknie¢ powstajg drogi migracji gazu;

* niszczenie kamienia cementowego w otworze pod wply-
wem naprezen wywotanych przez oddziatywanie gérotwo-
ru powodujacych powstawanie drég migracji gazu;

» brak zwigzania kamienia cementowego ze skatami tupko-
wo-ilastymi i rurami oktadzinowymi powleczonymi $rod-
kami ochronnymi przed korozja (Herman i Migdat, 1998;
Kremieniewski, 2016).

Z analizy zabiegéw uszczelniania kolumn rur, ktére od stro-
ny technicznej prowadzone byty prawidtowo, wynika, Ze na
stopien uszczelnienia otworu ma wplyw rodzaj zastosowane;j
ptuczki, jej wlasciwosci inhibitacyjne oraz sktad i rodzaj wy-
korzystanej cieczy przemywajacej i zaczynu uszczelniajace-
go. Na podstawie prowadzonych badan stwierdza sie, ze ja-
kos$¢ 11los¢ pozostawionego na $cianie osadu filtracyjnego de-
cyduje o efektywnosci uszczelniania kolumny rur. Aby zmi-
nimalizowaé przyczyny powstawania migracji gazu nalezy:
* wykona¢ analiz¢ warunkéw geologiczno-ztozowych 1 wla-

sciwosci dotychczas stosowanych systemow cieczy wiert-

niczych w czasie wiercenia i cementowania otworow;

» opracowac i dobra¢ pluczki wiertnicze, ktérych glownym za-
daniem bedzie takie zabezpieczenie skal ilasto-tupkowych,
aby zatfoczona ciecz przemywajaca (bufor, przemywka) oraz
zaczyn cementowy nie powodowaly dalszej ich hydratacji;

» opracowac i dobra¢ ciecze przemywajace pod katem ich
korzystnego oddziatywania na §ciane otworu i efektywne-
go usuwania osadu filtracyjnego;

» opracowac i dobra¢ zaczyny cementowe dla danej kolumny
rur oktadzinowych zapewniajace szczelno$¢ cementowa-
nej przestrzeni i uniemozliwiajgce przeptyw cieczy i gazu,

» opracowac i dobra¢ metody skutecznego usuwania osadu
filtracyjnego (Zima, 2014; Uliasz et al., 2015).

Metodyka badan

Badania procesu wigzania zaczynu skazonego dodatkiem
pluczki wiertniczej i cieczy buforowej miaty na celu okresle-
nie wplywu tych cieczy na zmiang¢ (pogorszenie) wlasciwosci
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Tabela 1. Proporcje mieszanin zaczynu cementowego i cieczy wy-
przedzajacych

Table 1. Proportions of mixtures of cement slurry and spacer or
pre-flush fluids

Badanie Proporcje
przy Rodzaj cieczy mieszanin
uzyciu [%6]
Zaczyn cementowy (bazowy) 100
Zaczyn cementowy/ptuczka wiertnicza 90/10
Zaczyn cementowy/ptuczka wiertnicza 80/20
Zaczyn cementowy/ptuczka wiertnicza 70/30
Aparat N
Vicata Zaczyn cementowy/ptuczka wiertnicza 60/40
Zaczyn cementowy/bufor 90/10
Zaczyn cementowy/bufor 80/20
Zaczyn cementowy/bufor 70/30
Zaczyn cementowy/bufor 60/40

zaczynu cementowego. W celu przeprowadzenia badan spo-
rzgdzone zostaly mieszaniny zaczynu wytypowanego na pod-
stawie danych otworowych oraz dodatku ptuczki badz cieczy
buforowej. Sporzadzone proporcje mieszanin przedstawiono
w tabeli 1. Badania zostaty podzielone na dwa etapy, w pierw-
szym okreslony byl czas wigzania, natomiast w kolejnym eta-
pie badano proces wigzania. Dla proporcji mieszanin wytypo-
wanych do pierwszego etapu przeprowadzono badania czasu
wigzania przy uzyciu aparatu Vicata, dzigki czemu wstepnie
okreslony zostal poczatek oraz koniec wigzania.

Badania laboratoryjne i wyniki

Na podstawie analizy wynikow badan zaczyndéw cemen-
towych otworéw P-17 oraz P-18 do dalszych badan wytypo-
wane zostaly ciecze wiertnicze otworu P-18. Pierwszym eta-
pem bylo przeprowadzenie przy uzyciu aparatu Vicata wstep-
nych badan czasu wigzania zaczynu uszczelniajacego z dodat-
kiem ptuczki wiertniczej oraz cieczy buforowej w ilosciach:
10%, 20%, 30%, oraz 40%. Do badan czasu wigzania zaczy-
nu cementowego zastosowanego podczas cementowania ko-
lumny rur w otworze P-18 uzyto cieczy buforowej i zaczynu
cementowego o sktadach widocznych w tabeli 2. Wyniki ba-
dan przedstawiono w tabeli 2a.

Zastosowany podczas uszczelniania kolumny rur 133"
»CZysty” zaczyn cementowy posiadat czas wigzania: 2 godz.
45 min — poczatek wigzania (pw) oraz 4 godz. — koniec wigza-
nia (kw). Skazenie zaczynu cementowego 10-procentowg ilo-
$cig pluczki wiertniczej spowodowato wydtuzenie czasu po-
czatku wigzania do 4 godzin, a konca wigzania do 6 godzin.
Kolejne ilosci dodanej ptuczki wiertniczej wydluzaty czasy
wigzania i przy dodatku 40% ptuczki wiertniczej uzyskano



czas poczatku wigzania wynoszacy 11 godzin, natomiast kon-
ca wigzania — 14 godzin.

Dodanie buforu rowniez prowadzito do wydtuzenia czasu
wigzania, jednak zmiany czasu nie byly tak wyrazne. Dodatek
10% buforu spowodowat wydhuzenie czasu konca wigzania
0 45 minut, natomiast maksymalna z badanych, 40-procento-
wa ilo$¢ buforu w cemencie prowadzila do wydtuzenia czasu
konca wigzania o 2 godz. 30 minut w stosunku do zaczynu ba-
zowego. Zmiany czasu wigzania zaczynu cementowego skazo-
nego cieczami wyprzedzajacymi przedstawiono na rysunku 1.

Podczas uszczelniania kolumny rur 97" zastosowano dwa
zaczyny cementowe: gorny (lekki) oraz dolny o ,,normalne;j”
gestosci, na ktorych réwniez przeprowadzone zostaty badania
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czasu wigzania zaczynu cementowego skazonego dodatkiem
cieczy wyprzedzajacych. Dla zaczynu pierwszego (lekkiego),
o sktadzie przedstawionym w tabeli 3, badania czasu wigza-
nia wykonano, skazajac zaczyn dodatkiem ptuczki wiertni-
czej oraz buforu, natomiast w przypadku zaczynu drugiego
(o ,,normalnej” gestosci), o sktadzie znajdujacym si¢ w tabe-
li 4, nie uwzgledniano skazenia buforem, poniewaz nie sty-
ka si¢ on bezposrednio z ,,drugim” cementem w trakcie wtta-
czania go do otworu.

Pierwszy zaczyn cementowy osiggnat poczatek wigza-
nia po 9 godzinach, a koniec wigzania po 10 godz. 30 min.
Dodanie do tego zaczynu 10-procentowe;j ilosci pluczki wiert-
niczej spowodowato wydtuzenie czasu poczatku wigzania do
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Rys. 1. Czas wiazania zaczynu cementowego skazonego ptuczka wiertnicza i ciecza buforowa (P-18, rury 13%")

Fig. 1. Setting time of cement slurry contaminated with drilling mud and spacer fluid (P-18, casing 133%4")
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Rys. 2. Czas wiazania zaczynu cementowego skazonego ptuczka wiertnicza i ciecza buforowa (P-18, rury 9%", zaczyn I)

Fig. 2. Setting time of cement slurry contaminated with drilling mud and spacer fluid (P-18 casing 9%", cement slurry I)
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10 godz. i czasu konca wigzania do 12 godz.

Przy maksymalnej, 40-procentowej ilosci do- 14

M poczatek wigzania [godz.] M koniec wigzania [godz.]

datku phluczki czas poczatku wigzania wydhuzyt
12

si¢ do 18 godzin, a koniec wiazania odnotowa-
10

no po 21 godzinach.
Réwniez dodatek buforu cementowego spo-

wodowat wydtuzenie czasu wigzania o prawie

godzing w stosunku do zaczynu bazowego przy

Czas wigzania [godz.]

zastosowaniu 10% buforu. Natomiast wprowa-
dzenie 40-procentowej ilosci buforu do zaczy-
nu skutkowato wydtuzeniem czasu konca wig-

zania 0 6,5 godziny w porownaniu do zaczynu
bazowego. Wyniki badan przedstawione zosta-
ly na rysunku 2 oraz w tabeli 3.

Drugi zaczyn cementowy, o ,,normalnej” ge-
sto$ci, uzyskat poczatek wigzania po czasie 4 go-
dzin, natomiast koniec wigzania odnotowano
30 minut pdzniej. Dodatek 10% ptuczki wiert-
niczej do tego zaczynu spowodowal wydtuze-
nie czasu poczatku wigzania tylko o 15 minut oraz wydhuze-
nie czasu konca wigzania o 30 minut. Wieksze ilosci doda-
wanej ptuczki rowniez zwigkszaly czas poczatku wigzania.
Dodatek 30% ptuczki wydhuzyt czas poczatku wigzania o go-
dzing w stosunku do zaczynu bazowego (bez dodatku ptucz-
ki). Koniec wigzania w tym przypadku odnotowano po cza-
sie 0 5 godzin dhuzszym od uzyskanego dla zaczynu bazowe-
go. Po dodaniu do zaczynu 40% ptuczki poczatek wigzania
odnotowano po 9 godz. 30 min, natomiast koniec wigzania po
ponad 13 godzinach. Wyniki badan przedstawiono na rysun-
ku 3 oraz w tabeli 4.

Tabela 2. Zaczyn cementowy dla otworu P-18, cementowa-
nie rur 13%". Temperatura 25°C

Table 2. Cement slurry for P-18 borehole, cementing of 133"
pipes. Temperature 25°C

1. Sktad zaczynu

Woda z wiertni w/c=0,53
KCI (bwow) 3,0%
Dodatek odpieniajacy 0,3%
Dodatek uptynniajacy 0,2%
Dodatek regulujacy czas gestnienia 2,0%
Dodatek przeciwmigracyjny 8,0%
Mikrocement 20,0%
Cement CEM I 32,5R 100%
Dodatek spgczniajacy 0,3%
Gestosé 1,81 g/cm’
2. Bufor

Woda — 100%, KCI — 3% bwow, cement CEM I 32,5R

3. Ptuczka otworowa (bentonitowa)
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Zaczyn 100%

Zaczyn 90%
ptuczka 10%

Zaczyn 80%
ptuczka 20%

Zaczyn 70%
ptuczka 30%

Zaczyn 60%

(bazowy) ptuczka 40%

Zaczyn / ptuczka

Rys. 3. Czas wigzania zaczynu cementowego skazonego ptuczka wiertnicza i cie-
cza buforowa (P-18, rury 9%", zaczyn II)

Fig. 3. Setting time of cement slurry contaminated with drilling mud and spacer
fluid (P-18 casing 9%", cement slurry II)

Tabela 2a. Wyniki badan wigzania zaczynu skazonego ptuczka
i buforem

Table 2a. The results of setting time of cement slurry contami-
nated with mud and spacer fluid

Poczatek Koniec

Rodzaj cieczy wigzania wigzania

[h:min] [h:min]
(befzzgi yc)ementowy —100% 9:45 4:00
R
e B

Podczas prowadzenia badan uzyto ptuczki polimerowo-po-
tasowej jako ptuczki bazowej, nastepnie zbadano dodatek phucz-
ki glikolowej oraz krzemianowej. Dla powyzZszych mieszanin
wykonane zostaty rowniez badania kompatybilnosci zaczy-
nu cementowego i uzytej ptuczki wiertniczej. W tabeli 5 ze-
stawiono wyniki badafh kompatybilnos$ci pierwszego zaczynu



Tablica 3. Zaczyn cementowy dla otworu P-18, cementowa-
nie rur 9%". Temperatura 30°C

Table 3. Cement slurry for P-18 borehole, cementing of 934"
pipes. Temperature 30°C

1. Sktad zaczynu I

Woda z wiertni w/c=0,55
KCI (bwow) 3,0%
Dodatek odpieniajacy 0,5%
Dodatek uptynniajacy 0,2%
Dodatek antyfiltracyjny 0,2%
Dodatek przeciwmigracyjny 8,0%
Mikrocement 20,0%
Mikrosfery 8,0%
Cement CEM I 32,5R 100%
Dodatek spgczniajacy 0,3%
Gestosé 1,63 g/cm’
2. Bufor

Woda — 100%, KCI —3% bwow, cement CEM 1 32,5R

3. Pluczka otworowa (polimerowo-potasowa)

Tabela 3a. Wyniki badan wigzania zaczynu skazonego ptuczka
i buforem

Table 3a. The results of setting time of cement slurry contami-
nated with mud and spacer fluid

Poczatek Koniec

Rodzaj cieczy wigzania wiazania
[h:min] h:min]
(Zba:zz(3$ ;)ementowy —100% 9:00 10:30
R R
e I

zastosowanego podczas cementowania kolumn rur 9%" otwo-
ru P-18. Zauwazalne jest obnizenie lepkosci plastycznej oraz
podniesienie si¢ warto$ci granicy ptyniecia wraz ze wzrostem
skazenia zaczynu wszystkimi ptuczkami wiertniczymi.
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Tabela 4. Zaczyn cementowy dla otworu P-18, cementowa-
nie rur 9%". Temperatura 30°C

Table 4. Cement slurry for P-18 borehole, cementing of 9%"
pipes. Temperature 30°C

1. Skiad zaczynu II

Woda z wiertni w/c=0,53
KCI (bwow) 3,0%
Dodatek odpieniajacy 0,3%
Dodatek uptynniajacy 0,2%
Dodatek przeciwmigracyjny 8,0%
Mikrocement 20,0%
Cement CEM I 32,5R 100%
Dodatek speczniajacy 0,3%
Gestosé 1,81 g/lem®

2. Pluczka otworowa (polimerowo-potasowa)

Tabela 4a. Wyniki badan wigzania zaczynu skazonego pluczka

Table 4a. The results of setting time of cement slurry contamina-
ted with mud

Poczatek Koniec
Rodzaj cieczy wigzania wigzania
[h:min] [h:min]
Zaczyn cementowy — 100% 4:00 430
(bazowy) ' '
Zaczyn cementowy — 90% ) .
Phluczka wiertnicza — 10% +13 5:00
Zaczyn cementowy — 80% . .
Phuczka wiertnicza — 20% 4:30 7:00
Zaczyn cementowy — 70% . .
Phuczka wiertnicza — 30% >:00 9:30
Zaczyn cementowy — 60% . .
Pluczka wiertnicza — 40% 9:30 13:30

Podsumowanie i wnioski

1. Problematyka zapobiegania zjawisku migracji gazu jest
skomplikowana 1 wymaga przeanalizowania wielu czyn-
nikdw majacych wplyw na jako$¢ cementowania.

2. Na skuteczno$¢ cementowania wplywa prawidtowo opra-
cowany projekt oraz przeprowadzony zabieg cementowa-
nia, jednak juz na etapie wiercenia otworu mozna przy-
czyni¢ si¢ do poprawy szczelno$ci cementowania poprzez
odpowiedni dobodr sktadu i wlasciwosci cieczy wiertni-
czych. Rozpoznanie zjawisk zachodzacych na kontakcie
skata—ptuczka wiertnicza, a nast¢pnie skata—ciecz przemy-
wajaca 1 skata—zaczyn cementowy umozliwia dobor cie-
czy wiertniczych do zabiegu cementowania zapewniajg-
cych poprawe szczelnosci pomigdzy skalg a kamieniem

Nafta-Gaz, nr 11/2019 697



NAFTA-GAZ

Tabela 5. Kompatybilno$¢ zaczynu cementowego i stosowanych ptuczek

Table 5. Compatibility of cement slurry and used muds

Pluczka wiertnicza/ pl./cem. pl./cem. pl./cem. pl./cem. pl./cem.
zaczyn cementowy 100/0 0/100 5/95 10/90 20/80
Pluczka potasowo-polimerowa
PV [m - Pas] 28 162 151 132 98
YP [Pa] 25 11 36 38 36
Pluczka glikolowa

PV [m - Pas] 30 162 132 109 84

YP [Pa] 31 11 28 29 23,5
Pluczka krzemianowa

PV [m - Pas] 36 162 148 91,5 70

YP [Pa] 28 11 22 32 28
Pluczka mrowczanowa

PV [m - Pas] 26 162 94 88 74

YP [Pa] 13 11 20 22 26

Objasnienie skrotow:
PV —lepkos¢ plastyczna
YP — granica ptynigcia

cementowym. Poprzez dobor cieczy o odpowiednich wia-
Sciwosciach mozna w znacznym stopniu ograniczy¢ po-
wstawanie drog migracji gazu na jego kontakcie z rurami
oktadzinowymi lub ze skata.

3. Kolejnym zjawiskiem powodujagcym powstawanie nie-
szczelno$ci ptaszcza cementowego jest przechodzenie gazu
do warstwy zaczynu uszczelniajgcego na skutek obnize-
nia si¢ ci$nienia hydrostatycznego zaczynu uszczelniaja-
cego ponizej wartosci cisnienia ztozowego w strefie gazo-
nos$nej.

4. Badania skazenia zaczynu cementowego przez ptuczke
wiertniczg wykazaty, ze zwigkszenie ilosci procentowej
ptuczki i buforu w zaczynie cementowym wptywa na po-
gorszenie parametrow reologicznych zaczynu oraz wydhu-
Zenie czasu wigzania zaczynu cementowego.

5. Na podstawie badan zauwazalne jest obnizenie lepkoS$ci
plastycznej oraz podniesienie si¢ wartosci granicy plynig-
cia wraz ze wzrostem skazenia zaczynu wszystkimi ptucz-
kami wiertniczymi.

6. Najwickszy spadek lepkosci plastycznej zaobserwowano
dla ptuczki krzemianowej i mréwczanowe;.

7. Najwickszy wzrost granicy ptynigcia nastapit dla ptuczki
potasowo-polimerowe;.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Zaczyny ce-
mentowe o krotkich czasach Zelowania i wigzania do uszczel-
niania plytkich otworow wiertniczych — praca INiG — PIB na
zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0017/KW/2018, nr archiwalny:
DK-4100-0017/2018.
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badania w zakresie akredytacji nr AB 493:
» pomiary poziomu hatasu na stanowiskach pracy,

» pomiary poziomu hatasu od instalacji lub urzadzen z wyznaczaniem map akustycznych,

» pomiary drgan mechanicznych o dziataniu ogélnym i miejscowym,

» pomiary oswietlenia elektrycznego,

» pomiary zapylenia (frakcja wdychalna i respirabilna, wolna krzemionka);

badania poza zakresem akredytacii:

» pomiary poziomu hatasu infradZzwiekowego, ultradZzwiekowego,
» Wyznaczanie poziomu mocy akustycznej maszyn i urzadzen,

» organizowanie badar miedzylaboratoryjnych w zakresie: drgania ogélne i miejscowe,

hatas na stanowiskach pracy, oswietlenie elektryczne.

Laboratorium oganizuje badania miedzylaboratoryjne w zakresie: drgania ogdlne i miejscowe,

hatas na stanowiskach pracy, oswietlenie elektryczne.
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Telefon: 13 436 89 41w. 5105  Faks: 13 436 79 71

Adres: ul. Armii Krajowej 3, 38-400 Krosno
E- mail: jonusz.buczek@inig.pl
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