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Anizotropia mikrostruktury ptaszcza cementowego
W aspekcie homogenicznosci Swiezego zaczynu
cementowego

Skutecznos¢ izolowania stref przepuszczalnych w przestrzeni pozarurowej oraz migdzyrurowej zalezy w gtow-
nej mierze od rodzaju zastosowanego zaczynu uszczelniajacego oraz jego wlasciwosci reologicznych. W zwigzku
z tym niezbedne jest modyfikowanie oraz projektowanie innowacyjnych receptur zaczynow, ktore beda spetnia-
ly szereg wymagan. Waznym czynnikiem po zatloczeniu zaczynu cementowego jest uzyskanie jednorodne;j struk-
tury ptaszcza cementowego, na ktorej utworzenie znacznie wptywa homogeniczno$¢ swiezego (pltynnego) zaczy-
nu uszczelniajagcego. W publikacji oméwiono wpltyw jednorodnos$ci oraz zwigzanej z nig stabilnosci sedymenta-
cyjnej zaczynu na anizotropi¢ mikrostruktury tworzacego si¢ ptaszcza cementowego. Zaprezentowano wyniki ba-
dan mikrostruktury ptaszcza cementowego powstatego z zaczynu zmodyfikowanego w celu uzyskania homoge-
nicznej struktury oraz pordwnano je z parametrami ptaszcza cementowego, w ktorym widoczne sg niejednorodno-
$ci rozpatrywanego osrodka.

Stowa kluczowe: anizotropia, ortotropia, sedymentacja, zaczyn cementowy, mikrostruktura porowa, porowatosc,
odstoj wody.

Anisotropy of the microstructure of the cement sheath in terms of the homogeneity of the
fresh cement slurry

The effectiveness of the isolation of permeable zones in annular space is largely dependent on the type of the ap-
plied cement slurry. Therefore, it is necessary to modify and design innovative slurries which will meet a series of
requirements. An important factor is to obtain a homogeneous structure of the cement sheath after slurry displacement
which significantly impacts the homogeneity of the fresh (liquid) slurry. The publication discusses the impact of
homogeneity and related sedimentation stability of the slurry on the anisotropy of the cement sheath microstructure.
Test results are presented, of the cement sheath microstructure based on slurry, modified to obtain a homogeneous
structure and compared with the parameters of the cement sheath, wherein were the visible inhomogeneities in the
considered medium.

Key words: anisotropy, orthotropic, sedimentation, cement slurry, porous microstructure, porosity, free water.

Wprowadzenie

Podczas projektowania receptury zaczynu cementowego
przeznaczonego do uszczelniania, w szczegdlnosci otworow
gazowych, jednym z najwazniejszych czynnikow jest uzyska-
nie nieprzepuszczalnej dla gazu oraz mocno skompaktowa-
nej matrycy ptaszcza cementowego (rysunek 1). Wystapie-
nie po zwigzaniu zaczynu tzw. niejednorodnosci badz wol-
nych przestrzeni (rysunek 2) w formie tzw. poréw komuni-

katywnych prowadzi do powstawania przeptywu ptynu (cie-
czy badz gazu) przez mikrostrukture stwardniatego zaczynu
cementowego [2, 6, 14, 15]. Zjawisko takie najcz¢sciej moze
by¢ obserwowane podczas nieodpowiedniego doboru para-
metrow reologicznych zaczynu, czego efektem moze by¢ roz-
warstwienie frakcji zaczynu o roznych gestosciach w funkcji
glebokosci wypetnianej przestrzeni pier§cieniowej badz po-
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zarurowej. W celu wyeliminowania frakcjonowania zaczy-
nu o réznych gestosciach podczas projektowania receptury
nalezy odpowiednio dobieraé¢ parametry zaczynu, ktory po
zwigzaniu bedzie si¢ charakteryzowat jednorodna i skompak-
towang struktura, niskg przepuszczalnoscia i porowatoscia,
a wytrzymato$¢ mechaniczna bedzie porownywalna w po-

szczegdlnych punktach pomiaru [5, 7, 11, 13].

Rys. 1. Obraz rentgenowski skompaktowanej matrycy
plaszcza cementowego (niska porowatos¢ probki)

Rys. 2. Obraz rentgenowski matrycy ptaszcza cementowego
o wysokiej porowatosci

Dodatkowo oprécz podstawowych parametrow decydu-
jacych o efektywnosci uszczelnienia kolumn rur oktadzino-
wych, takich jak gestos¢ zaczynu, filtracja, optymalne pa-
rametry reologiczne oraz czas gestnienia, szczegdlng uwa-
ge nalezy zwrdci¢ na stabilnos¢ sedymentacyjng zaczynu
cementowego. Efekt sedymentacji obserwowany jest pod-
czas rozdzielania si¢ poszczegolnych frakceji zaczynu w za-
leznosci od ich gestosci. Najczesciej zjawisko to jest obser-
wowane w otworach odchylonych od pionu, zachodzi jed-
nak rowniez w otworach pionowych, ale jest trudniejsze do
wychwycenia [4, §].

Wazny aspekt stanowi zachowanie jednorodnosci struk-
tury ptaszcza cementowego na catej dlugos$ci rozpatrywa-
nego interwatu. Wptywa to na dtugoletnia trwatos$¢ i szczel-
no$¢ plaszcza w trakcie pdzniejszej eksploatacji odwiertu.
Zaczyn cementowy o niskiej stabilno$ci sedymentacyjnej,
na skutek osadzania si¢ frakcji o wigkszej gestosci w dol-
nej czesci przestrzeni pierScieniowej, powoduje powstawa-
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nie anizotropowej mikrostruktury osrodka w funkcji glebo-
kosci. Zjawisko takie jest niepozadane ze wzgledu na moz-
liwos$¢ miejscowego ostabienia struktury stwardniatego za-
czynu poprzez wzrost porowatosci oraz obnizenie parame-
trow mechanicznych (wytrzymatos¢ na $ciskanie, wytrzy-
mato$¢ na zginanie, przyczepnos¢ do rur stalowych i do for-
macji skalnej) w gornych partiach ptaszcza cementowego.
Nadmieni¢ nalezy, ze destabilizacja parametrow mechanicz-
nych stwardniatego zaczynu moze si¢ rowniez przyczyni¢ do
wzrostu przepuszczalnosci ptaszcza cementowego w jego
gornych partiach [1, 3, 9].

Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na konieczno$é
modyfikowania zaczynow cementowych w celu wyelimi-
nowania sedymentacji zaczynu jest fakt, ze w niejednorod-
nym zaczynie cementowym w gornych partiach uszczelnia-
nej przestrzeni pierscieniowej nastgpuje zmniejszenie gesto-
$ci zaczynu oraz wzrost wydzielajacej si¢ z niego wody wol-
nej (rysunek 3). Gromadzi si¢ ona wowczas w gornej czesci
$ciany otworu, a w przypadku otworu poziomego lub silnie
odchylonego od pionu po zwigzaniu zaczynu moze powodo-
waé powstawanie drog migracji gazu wzdtuz kolumny rur.
Powstate na skutek duzej sedymentacji i wody wolnej osta-
bienie stwardnialego zaczynu, obnizenie parametrow me-
chanicznych oraz wzrost porowato$ci mogg skutkowaé po-
Jjawianiem si¢ nieszczelnos$ci w otworze, czego nastgpstwem
moze by¢ wystapienie przeptywu mediow ztozowych [4].

Rys. 3. Efekt zwigkszonego odstoju wod
W zaczynie cementowym

Nawigzujac do parametru opisywanego mianem wody
wolnej (odstoju wody), nadmieni¢ nalezy, ze wymagania do-
tyczace zaczynow cementowych przeznaczonych do uszczel-
niania kolumn rur w otworach odchylonych od pionu czy ho-
ryzontalnych sa bardziej restrykcyjne niz w otworach piono-
wych. Wolna woda w zaczynie przeznaczonym do cemento-
wania otwordw pionowych nie powinna przekracza¢ warto-



$ci normowej rownej 1,4% (wedtug API Spec 10), natomiast
w przypadku cementowania otworéw odchylonych od pio-
nu powyzej 60° woda wolna musi by¢ catkowicie wyelimi-
nowana. Parametr ten jest niejako powigzany ze stabilno$cia

artykuty

sedymentacyjng i homogenicznoscig zaczynu cementowego.
Wynika to z faktu, ze zaczyn ulegajacy destabilizacji pod-
czas osiadania fazy ciezszej wydziela cze$s¢ wody w gornej
czgsci stupa zaczynu cementowego [10, 12].

Dziatanie zapobiegajace destabilizacji zaczynu cementowego

Niehomogeniczne zaczyny cementowe skutkujace powsta-
waniem anizotropowej struktury ptaszcza cementowego nie
sg akceptowane zarowno w przypadku otworéw pionowych,
jak réwniez wtedy, gdy mamy do czynienia z otworem mocno
odchylonym lub horyzontalnym. Wynika to z faktu, ze zagro-
zone s3 parametry mechaniczne i strukturalne tworzacego si¢
stwardniatego zaczynu, majace wptyw na prawidtowos¢ izo-
lacji migdzystrefowej. Analizujac zaleznoS$ci takich parame-
tréw jak woda wolna i granica ptyniecia od koncentracji $rod-
koéw dyspergujacych, widoczny jest niewielki przedziat, we-
wnatrz ktérego zaczyn cementowy wykazuje cechy zarowno
cieczy, jak i substancji stabilnej sedymentacyjnie. W warun-
kach podwyzszonej temperatury kontrola koncentracji dysper-
gatorow jest bardzo trudna w tak matym zakresie. W zwigz-
ku z tym niezbedne staje si¢ zastosowanie Srodkow opdznia-
jacych wiazanie 1 gestnienie zaczynu w celu zwickszenia za-
kresu, w obrebie ktorego mozna utrzymac niskg wartos¢ lep-
kosci plastycznej oraz wolnej wody. Sedymentacja fazy sta-
fej oraz wspottowarzyszacy odstdj wody w zaczynie cemento-
wym to problemy prowadzace do powstawania anizotropowej
mikrostruktury stwardniatego zaczynu na skutek zmian w ge-

sto$ci wigzacego zaczynu, a nastepnie do powstawania drog
migracji gazu w plaszczu cementowym [3, 4].

Dziatania zapobiegajace powstawaniu temu zjawisku pole-
gaja gtéwnie na stosowaniu dodatkow zapobiegajacych two-
rzeniu si¢ wody wolnej i sedymentacji fazy statej w zaczy-
nie. Dodatki i domieszki przeciwdziatajace wytracaniu cigz-
kich frakcji powoduja utrzymanie stabilnej wartos$ci grani-
cy plyniecia na poziomie mozliwosci utrzymania cyrkulacji
oraz pokonywania oporéw hydraulicznych ttoczenia, ktore
nie doprowadzg do szczelinowania lub innych komplikacji.

W tym celu stosuje si¢ srodki majace wtasciwosci ab-
sorpcyjne duzych ilosci wody, co powoduje homogenizacje
zaczynu cementowego. Ponadto innowacyjne dodatki i do-
mieszki do zaczynéw cementowych poprawiaja stabilnos¢
sedymentacyjng poprzez zwigkszenie lepkosci wody mig-
dzykrystalicznej [9].

W dalszej czgsci publikacji przedstawiono wyniki badan
zaczynow z dodatkami, ktore w znacznym stopniu zreduko-
waty ilo$¢ wody wolnej oraz przyczynity si¢ do wyelimino-
wania destabilizacji zaczynu cementowego na skutek po-
wstawania sedymentacji fazy stalej w zaczynie.

Przebieg prac badawczych

Badania majace na celu okreslenie homogenicznosci za-
czynu oraz wptywu tego parametru na anizotropi¢ plaszcza ce-
mentowego wykonywano na podstawie norm: PN-85/G-02320
Cementy i zaczyny cementowe do cementowania w otwo-
rach wiertniczych; PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i ga-
zowniczy. Cementy i materialy do cementowania otworow.
Czes¢ 2: Badania cementow wiertniczych oraz API Spec 10
Specification for materials and testing for well cements.

Zaprezentowany w niniejszej publikacji cykl badawczy
polegat na pokazaniu wplywu niejednorodnos$ci zaczynu
cementowego na anizotropi¢ tworzacej si¢ mikrostruktury
ptaszcza cementowego. Pordwnane zostaty dwie receptury
dla warunkéw otworowych o temperaturze 30°C i ci$nieniu
5 MPa (sporzadzone przy uzyciu cementu wiertniczego kla-
sy G HSR. Pierwsza receptura (bazowa) to zaczyn poréw-
nawczy, w ktorym obserwowano znaczng sedymentacj¢ za-
czynu, natomiast druga receptura to zaczyn zmodyfikowany
w celu wyeliminowania niepozadanego zjawiska sedymen-
tacji. Receptury zaczynéw zamieszczono w tablicy 1. Mo-

dyfikacja sktadu zaczynu polegata na zastosowaniu dodat-
ku polimeru wielkoczasteczkowego w ilosci 4%, dodatku
lateksu w ilosci 10% oraz 2-procentowe;j ilosci stabilizato-
ra lateksu. Takie dziatanie (gtéwnie dodatku polimeru wiel-
koczasteczkowego) miato na celu zwickszenie lepkosci za-
czynu i tym samym utrzymanie fazy stalej w catej objetosci
stupa zaczynu, nie powodujac jego rozwarstwiania. Dodat-
kowo obnizono wspoétczynnik wodno-cementowy. Sktad ilo-
sciowy i jakosciowy pozostatych dodatkéw i domieszek nie
ulegt zmianie w stosunku do zaczynu bazowego.

Zaczyn po wprowadzeniu modyfikacji posiadat gestos§é
1,88 kg/dm®, nie wykazywat odstoju wody oraz uzyskano
znacznie nizszg (28 cm’/30 min) niz w przypadku zaczynu ba-
zowego (84 cm?/30 min) warto$¢ filtracji. Zaréwno lepko$é pla-
styczna, jak 1 granica ptynigcia nieznacznie wzrosty w porow-
naniu z zaczynem bazowym, natomiast czas ggstnienia ulegt
niewielkiemu (okoto 20-minutowemu) skroceniu, co moze by¢
thumaczone wzrostem lepkos$ci zaczynu. Parametry zaczynu
bazowego 1 poddanego modyfikacji zestawiono w tablicy 1.
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Tablica 1. Sktady i parametry zaczynow cementowych

SKLAD Bazowy | Modyfikacja
Woda wodociggowa w/c=0,48 | w/c=0,45
Dodatek odpieniajacy 0,3% 0,3%
KCl 3,0% 3,0%
Dodatek uplynniajacy 0,3% 0,3%
Dodatek antyfiltracyjny 0,2% 0,2%
Polimer wielkoczasteczkowy - 4,0%
Lateks - 10,0%
Stabilizator lateksu — 1,0%
CaCl, 4,0% 4,0%
Mikrocement 20,0% 20,0%
Cement CEM G HSR 100,0% 100,0%
Dodatek speczniajacy 0,3% 0,1%
PARAMETRY ZACZYNOW

Gesto$¢ [kg/dm’] 1,86 1,88
Rozlewno$¢ [mm] 180 230
Filtracja [cm?*/30 min]" 84,0 28,0
Lepko$¢ plastyczna [mPa - s] 141,0 153,0
Granica plynigcia [Pa] 9,1 12,9
Wytrzymatos¢ strukturalna [Pa] 4,3 7,2
Odst6j wody [%] 0,8 0,0
Czas gestnienia 30Bc 2:48 2:25
[godz.:min]’ 100 Be 3:34 3:15

" Temperatura badania: 30°C.
Czas osiggnigcia temperatury = 10 minut.

Kluczowe badanie decydujace o homogenicznosci §wie-
7ego zaczynu, czyli badanie stabilnosci sedymentacyjnej, wy-
konano przy uzyciu kolumny do badania sedymentacji (ry-
sunek 4) zgodnie z punktem 15.6 normy PN-EN 10426-2.
W celu przeprowadzenia pomiaru zaczyn cementowy umiesz-
czono w kolumnie sedymentacyjnej, nastepnie po 2 godzi-
nach zmierzono gesto$¢ w poszczegdlnych punktach pomia-
rowych (goérna czgs$¢ kolumny pomiarowej, srodkowa oraz
dolna jej czgs¢ kolumny pomiarowej). Zgodnie z norma, gdy
zaczyn cementowy wykazuje stabilno$¢ sedymentacyjna, ge-
stoéci poszczegdlnych probek zaczynu posiadajg jednakowa
warto$¢. Natomiast jezeli roznica warto§ci w poszczegolnych
punktach pomiarowych jest wicksza od 0,06 kg/dm’, $wiad-
czy to o braku jednorodnos$ci zaczynu. Zgodnie z powyzszym
na podstawie pomiaru gesto$ci zaczynu w poszczegdlnych
punktach okreslona zostata jego stabilnos¢.

W celu ukazania zalezno$ci pomi¢dzy homogenicznoscia
zaczynu cementowego i anizotropig powstatego stwardniate-
go zaczynu probki z poszczegdlnych czesci kolumny po 14
dniach hydratacji poddano badaniom porowatos$ci przy uzy-
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Rys. 4. Kolumna do pomiaru stabilno$ci
sedymentacyjnej zaczynu cementowego

ciu porozymetru rtgciowego AutoPore (rysunek 5). Badanie
to umozliwito przeprowadzenie analizy jakosciowej stanu
ptaszcza cementowego w poszczeg6lnych punktach. Okre-
slono najwazniejsze parametry mikrostruktury, czyli: poro-
watos¢, srednice progowa pordw, procentowy udziat prze-
strzeni porowych o okreslonej $rednicy oraz udzial porow
wickszych 1 mniejszych od $rednicy progowej. Dodatkowo
dla probek stwardnialych zaczynoéw wykonane zostaty ba-
dania wytrzymatosci na $ciskanie.

Rys. 5. Porozymetr rtgciowy AutoPore

Na podstawie wynikow badan stabilnosci sedymentacyj-
nej stwierdzono, ze zaczyn bazowy ulegat sedymentacji, jego
gesto$¢ wynosita od 1,78 kg/dm’® (gorna czes$¢ kolumny po-
miarowej) do 1,96 kg/dm® w dolnej czesci kolumny. Wyniki
zestawiono na rysunku 6. Taki brak homogenicznosci zna-
lazt przetozenie podczas badania powstatych z zaczynu pro-
bek stwardniatego zaczynu. Zaobserwowano znaczne rozni-



ce w parametrach mechanicznych. Wytrzymato$¢ na $ciska-
nie po 14 dniach hydratacji stwardnialego zaczynu z gérnej
czescei kolumny wynosita 11,2 MPa, natomiast probka z dol-
nej czesci byta niemal dwukrotnie mocniejsza (wytrzyma-
0$¢ na $ciskanie 22,2 MPa). Réwniez w przypadku poro-
watosci zaobserwowano znaczne rozbieznosci. Gorna czesé
stwardnialego zaczynu posiadata porowatos¢ rowna 44% po
28 dniach hydratacji, za$ porowatos¢ stwardniatego zaczy-
nu z dolnej czesci kolumny po tym samym czasie hydrata-
cji wynosita 30,8%. Srednica progowa probki zawierata sie
w przedziale od 30,2 mikrometra w probce z gornej czegsci
kolumny pomiarowej do 11,3 mikrometra w probece z dol-
nej czegsci. Uzyskane znaczne wartosci tego parametru in-
formujg o mozliwos$ci wystgpienia mikroprzeptywow. Po-
wyzsze wyniki badan zestawiono na rysunku 6, gdzie war-
tosci zobrazowane zostaty zgodnie z punktem pomiaru ko-
lumny sedymentacyjne;.

GORA

SRODEK

Czes¢ otworu wiertniczego

0,1 1

artykuty

Analizujac wyniki badan stabilnosci sedymentacyjnej za-
czynu poddanego modyfikacjom stwierdzono, ze zaczyn po
dwoch godzinach kondycjonowania charakteryzowat sie stalg
wartoscig gestosci, ktora wynosita 1,88 kg/dm® we wszystkich
punktach pomiarowych (gérna, srodkowa oraz dolna czgs¢
kolumny pomiarowej). Rozbieznosci w wartosciach parame-
trow mechanicznych byty niewielkie. Probka stwardniatego
zaczynu powstatego z gérnej czesci kolumny posiadata wy-
trzymalo$¢ na $ciskanie 22,2 MPa po 14 dniach hydratacji, na-
tomiast probka z dolnej czgsci kolumny miata wytrzymatosé
réwng 24 MPa. Rowniez r6znica w porowatos$ci byta niewiel-
ka (36,2% — probka z gornej czgsci kolumny; 34,1% — prob-
ka z dolnej czesci kolumny). Zaobserwowano tez znacznie
nizsze wartosci $rednicy progowej w przypadku probek z za-
czynu zmodyfikowanego w poréwnaniu z zaczynem bazo-
wym. Parametr ten zawierat si¢ w zakresie od 0,077 mikro-
metra w probee z gornej czesci do 0,040 mikrometra w probee

# Gestos¢ w punkcie pomiaru
[kg/dm3]

m Wytrzymatos¢ na Sciskanie
(14 dni hydratacji) [MPa]

» Porowato$¢ (28 dni
hydratacji) [%]

# Srednica progowa [um]

& Udziat procentowy poréw <
srednicy progowej [%]

# Udziat procentowy porow >
Srednicy progowej [%]

10 100

Rys. 6. Wykres zmian parametréw strukturalnych ptaszcza cementowego w funkcji glebokosci otworu wiertniczego
(zaczyn bazowy)

Czes¢ otworu wiertniczego

°
g
8
=

0,01 0,1

4 Gestos¢ w punkcie pomiaru

36,2 [kg/dm3]

#t Wytrzymato$¢ na sciskanie (14
dni hydratacji) [MPa]

= Porowatos¢ (28 dni hydratacji)
[%]

# Srednica progowa [um]
# Udziat procentowy poréow <
Srednicy progowej [%]

= Udziat procentowy poréw >

CHEE88.766:
Srednicy progowej [%]

Rys. 7. Wykres zmian parametrow strukturalnych ptaszcza cementowego w funkcji glebokos$ci otworu wiertniczego
(zaczyn zmodyfikowany)
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w dolnej czesci. Wartosci te potwierdzajg otrzymanie szczel-
nej i nieprzepuszczalnej matrycy ptaszcza cementowego. Uzy-
skane wyniki badan przedstawiono na rysunku 7.

Brak homogenicznos$ci zaczynu cementowego, skutkujacy
powstawaniem anizotropowej mikrostruktury plaszcza cemen-
towego, w odniesieniu do jednostki giebokosci widoczny jest
réwniez podczas interpretacji udziatu przestrzeni porowych
o okreslonych srednicach. W przypadku zaczynu ulegajace-
go rozwarstwieniu podczas wigzania widoczne jest znaczne
zroéznicowanie przebiegu krzywych procentowego udziatu
przestrzeni porowych o okre$lonych $rednicach (rysunek 8).
Natomiast mikrostruktura plaszcza cementowego powstate-
go z zaczynu homogenicznego posiada porownywalny (nie-
mal jednakowy) przebieg krzywych udzialu przestrzeni poro-
wych niezaleznie od punktu pomiaru, co obrazuje rysunek 9.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna wnio-
skowa¢, ze niejednorodna mikrostruktura ptaszcza cemen-
towego w funkcji giebokosci otworu wiertniczego wynika

100 T
—e—gora

—m—$rodek

—A—do6t

. Y/

=

|
—

Procentowy udziat przestrzeni porowych [%]
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Rys. 8. Wykres procentowego udziatu
przestrzeni porowych o okreslonej srednicy
(prébka bazowa)

z braku homogeniczno$ci §wiezego zaczynu uszczelniajg-
cego. Powyzsze znajduje potwierdzenie w wynikach badan
stabilnosci sedymentacyjnej zaczynu, niejako skorelowa-
nych z wynikami opisujacymi zardéwno parametry mecha-
niczne, jak i mikrostrukturalne stwardniatego zaczynu ce-
mentowego. Obserwowane znaczne réznice w parametrach
opisujacych mikrostrukture ptaszcza cementowego powsta-
lego z zaczynu niezmodyfikowanego powstajg na skutek
osiadania ci¢zkich frakcji w §wiezym zaczynie. Efektem
tego jest proporcjonalny do glebokosci wzrost takich para-
metrow jak: gestos¢, wytrzymato$¢ oraz udziat poréw wiek-
szych od Srednicy progowej. Powyzsze wymusza projekto-
wanie homogenicznych zaczyndéw, wykazujacych jednorod-
no$¢ 1 stabilno$¢ sedymentacyjng. Przektada si¢ to na uzy-
skanie jednolitej konsystencji zaczynu w calej objgtosci wy-
pelnianej przestrzeni pierScieniowej, a tym samym na trwa-
tos¢ 1 szczelno$é plaszcza cementowego na calej dhugosci
rozpatrywanego interwatu.
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Podsumowanie

Zagadnienie anizotropii ptaszcza cementowego nie jest
poruszane zbyt czgsto. Przyjmuje sig, ze stwardnialy zaczyn
cementowy jest (powinien by¢) jednorodny, jednak zreali-
zowane prace badawcze i uzyskane wyniki badan potwier-
dzaja, iz zjawisko anizotropii ptaszcza cementowego moze
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by¢ obserwowane w funkcji gleboko$ci otworu wiertnicze-
go przy nieodpowiednim doborze sktadu zaczynu cemento-
wego. Ma to zwigzek ze znacznymi glebokosciami (dtugosé
danego interwatu) cementowanej przestrzeni pierscieniowej
1 mozliwo$cig rozdzielenia si¢ frakcji zaczynu.



Nalezy zauwazy¢, ze znacznie rzadziej mozna obserwo-

wac zjawisko ortotropii zaczynu, czyli réznic wystepujacych
prostopadle do osi otworu. Wiaze si¢ to z niewielka szeroko-
$cig rozpatrywanego odcinka ptaszcza cementowego, ktory

w tym wiasnie wymiarze nie zmienia swoich parametrow.

Na podstawie zrealizowanych prac badawczych wysu-

nigte zostaty nastepujace wnioski:

Mikrostruktura stwardniatego zaczynu cementowego moze
wykazywac¢ anizotropowos$¢ ze wzgledu na rozdzielanie
sie poszczegdlnych frakcji zaczynu wraz ze wzrostem
glebokosci otworu wiertniczego.

Nieodpowiedni dobor dodatkoéw, domieszek Iub propor-
cji poszczegodlnych srodkéw w recepturze zaczynu ce-
mentowego moze prowadzi¢ do braku jego stabilno$ci
sedymentacyjnej 1 utraty homogenicznosci, czego efek-
tem bedzie anizotropia mikrostruktury ptaszcza cemen-
towego w funkcji gtebokosci.

Wprowadzone modyfikacje receptury zaczynu miaty na
celu uzyskanie stabilnego pod wzglgdem sedymentacyj-
nym zaczynu cementowego, ktory po zwigzaniu charak-

artykuty

teryzowat si¢ pordéwnywalnymi warto$ciami parametrow
opisujacych mikrostrukture badanej probki.
Przeprowadzone prace badawcze potwierdzity wplyw
homogenicznosci i stabilnosci sedymentacyjnej $wieze-
g0 zaczynu na anizotropi¢ mikrostruktury tworzacego si¢
plaszcza cementowego.

Poprzez wprowadzenie odpowiednich modyfikacji w re-
cepturze mozliwe byto zaprojektowanie takiego zaczy-
nu, ktéry wykazywal jednorodna konsystencj¢ oraz po-
siadal state (niezaleznie od punktu pomiaru/glebokosci)
warto$ci parametrow opisujacych mikrostrukture ptasz-
cza cementowego.

Dzigki wprowadzonym modyfikacjom otrzymano stward-
niaty zaczyn cementowy o znacznie nizszej niz w zaczy-
nie bazowym wartosci $rednicy progowej (wartosci po-
nizej 0,1 um). Uzyskano poréwnywalny udzial poréw
o okreslonych $rednicach niezaleznie od punktu pomiaru
oraz parametry technologiczne na prawie niezmiennym
poziomie, przez co plaszcz cementowy wykazat bardziej
szczelng 1 skompaktowang strukture.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 11, s. 919-925, DOI: 10.18668/NG.2016.11.04
Artykut nadestano do Redakcji 14.07.2016 r. Zatwierdzono do druku 6.10.2016 .

Artykut powstal na podstawie pracy badawczej pt. Analiza mozliwosci poprawy stabilnosci sedymentacyjnej zaczynow cemento-
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