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Korelacja przepuszczalnosci i parametrow
opisujacych strukture stwardniatych zaczynow
cementowych stosowanych do uszczelniania
otworow w rejonie Basenu Pomorskiego

W artykule omowiono wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych dla receptur projektowanych w celu obni-
zenia przepuszczalnosci stwardniatego zaczynu cementowego. Probki kamieni cementowych hydratyzowaty przez
okres od 2 do 28 dni w warunkach otworopodobnych. Dla probek hydratyzujacych 28 dni wykonano badania opi-
sujace ich kluczowe parametry technologiczne oraz mikrostrukture stwardniatych zaczynéw cementowych. Prze-
prowadzono analiz¢ korelacyjna przepuszczalnosci dla gazu, porowatosci i parametrow opisujacych mikrostrukture
stwardnialych zaczynéw cementowych. Przedstawiono zaleznosci najbardziej wptywajace na obnizenie przepusz-
czalno$ci i — tym samym — na zwickszenie szczelno$ci tworzacego si¢ ptaszcza cementowego.

Stowa kluczowe: przepuszczalno$é, porowatosé, stwardniaty zaczyn cementowy, mikrostruktura, krzywa regres;ji,
srednica progowa, ci$nienie progowe, porowatos¢, efekt brzegowy, powierzchnia wtasciwa.

Correlation of permeability and parameters describing the structure of hardened cement
slurries used to seal boreholes in the area of the Pomeranian Basin

The article discusses the results of laboratory tests for recipes designed to reduce the permeability of hardened cement
slurry. Samples of hardened cement slurries were cured from two to 28 days of hydration in borehole similar condi-
tions. For samples cured for 28 days there were tests performed describing their crucial technological parameters and
microstructure. The correlation analysis for gas permeability, porosity, and parameters describing the microstructure
of the hardened cement slurries was performed. Most important factors influencing the reduction of permeability
and thus improvement of tightness of cement sheath were analyzed and presented.

Key words: permeability, porosity, hardened cement slurry, microstructure, threshold diameter, threshold pressure,
surface area.

Wprowadzenie

Wyeliminowanie mozliwos$ci tworzenia si¢ mikroniesz-  a nastgpnie korelacja wynikéw z parametrami uzyskanymi
czelnosci w strukturze ptaszcza cementowego jest jednym  podczas badan za pomocg porozymetru Auto Pore, umozli-
z wazniejszych aspektow podczas projektowania zaczynu  wiajg opisanie mikrostruktury tworzacego si¢ stwardniate-
przeznaczonego do uszczelniania przestrzeni pier§cienio-  go zaczynu cementowego.
wej. Badania przepuszczalno$ci stwardniatego zaczynu ce- Powyzsze dziatania umozliwiaja modyfikacje receptur,
mentowego za pomocg przepuszczalno§ciomierza gazowego, w wyniku ktorych zaczyn cementowy po zwigzaniu bedzie
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si¢ charakteryzowat skompaktowana mikrostruktura, posia-
dajaca niskg porowato$¢ i przepuszczalnos¢. W wyniku tego
mozliwe jest wyeliminowanie niepozgdanego zjawiska mi-
gracji gazu przez strukturg ptaszcza cementowego.

W Laboratorium Zaczynow Uszczelniajacych Zaktadu

Technologii Wiercenia INiG — PIB Oddziat Krosno prowadzo-
ne sg badania oraz modyfikacja zaczynow uszczelniajacych,
a ostatnimi laty, przy wspotpracy z AGH Wydziat Wiertnic-
twa, Nafty i Gazu i Wydziat Inzynierii Materialowej i Cera-
miki, dodatkowo badana jest struktura ptaszcza cementowego.

Przepuszczalnosé kamienia cementowego

Stwardniaty zaczyn, podobnie jak wigkszo$¢ ciat sta-
tych, charakteryzuje si¢ wystepowaniem wolnych przestrze-
ni (porow) w swojej budowie. Przestrzenie te potagczone sg
ze sobg, tworzgc rozlegla nieregularng siatke. Podczas roz-
patrywania zagadnienia przepuszczalnosci osrodka porowa-
tego nalezy zwréci¢ glownie uwage na pory komunikatyw-
ne, ktore umozliwiajg ruch ptynu w przestrzeni pierscienio-
wej. Podczas tworzenia si¢ stwardniatego zaczynu cemen-
towego jego przepuszczalnos¢ jest bardzo niska, na pozio-
mie setnych czgsci mD. Struktura wewngtrzna siatki zaczy-
nu cementowego jest nasycona wodg i sity wigzania kapi-
larnego uniemozliwiaja przeplyw gazu. Natomiast w trak-
cie hydratacji twardniejace zaczyny cementowe powstate
z receptur niepoddanych wczesniejszej modyfikacji, a tak-
ze zaczyny o malej gestosci 1 duzym wspotczynniku wod-
no-cementowym wykazuja coraz wyzsza przepuszczalnosé
(0,5do 5,0 mD) [8, 10, 12]. W zwigzku z tym gaz penetrujacy

wewnatrz siatki stwardnialego zaczynu cementowego moze
spowodowac narastanie ciSnienia w zaglowiczeniu przestrze-
ni pierscieniowej otworu (odbudowanie ci$nienia na prze-
strzeni pier$cieniowej). Tego rodzaju ekshalacje gazu moga
trwac przez wiele tygodni, a nawet miesiecy.

Interpretujac zagadnienia przepuszczalno$ci stwardnia-
lego zaczynu cementowego, nalezy zwraca¢ uwagg na po-
rowato$¢ danego osrodka. Niska warto$¢ przepuszczalno-
$ci stwardniatego zaczynu cementowego dla cieczy 1 gazow
oraz mata porowatos$¢ to najwazniejsze wtasciwos$ci umoz-
liwiajace zastosowanie zaczynu jako dobrego materiatu
uszczelniajgcego w otworach wiertniczych [5, 8]. Jednak-
ze okreslenie porowato$ci stwardnialego zaczynu cemen-
towego sprawia wiele trudno$ci, wynikajacych np. z nie-
stabilnosci jego struktury uzaleznionej od temperatury, ci-
$nienia i wilgotnosci otaczajacego sSrodowiska oraz czasu
hydratacji [1, 2, 5, 8, 13].

Porowatos$¢ stwardniatych zaczynow cementowych

Stwardniaty zaczyn cementowy, podobnie jak wigkszo$¢
ciatl statych, charakteryzuje si¢ zawarto$ciag w swojej struktu-
rze przestrzeni o roznych wymiarach i ksztattach.

Porowato$¢ danego osrodka nie przedstawia informacji
o ksztatcie wystepujacych przestrzeni, a takze nie mowi
o ich uktadzie, okreslajac jedynie udzial przestrzeni poro-
wej w objetosci badanej probki. Badanie stwardniatego za-
czynu cementowego za pomoca porozymetru rteciowego
umozliwia, oprocz okreslenia porowatosci, opisanie wie-
lu dodatkowych parametréw, m.in. $rednicy progowej, ci-
$nienia wejscia, gestosci szkieletu probki, kretosci kanatow

porowych. Dzigki ich wnikliwej analizie mozna otrzymacé
wazne informacje, ktore umozliwiaja kompleksowe opi-
sanie mikrostruktury kamienia cementowego. Wyniki ba-
dan poszczegdlnych parametréw dajg nam tylko czastko-
we, niewiele mowigce, informacje [4, 6, 13, 14]. Jednak
ich wzajemna korelacja, a nastepnie interpretacja uzyska-
nych wynikéw umozliwiajg takie przeprowadzenie mody-
fikacji receptur, ktore skutkuje otrzymaniem ptaszcza ce-
mentowego o zaréwno niskiej wartosci przepuszczalno-
$ci, jak 1 niskooporowej maksymalnie skompaktowane;j
strukturze [3, 11].

Badania porozymetryczne i interpretacja wartosci srednicy progowej

Okreslenie przepuszczalnosci kamienia cementowego
jest mozliwe podczas badania porowatosci danej probki za
pomoca porozymetru rtgciowego, a nastgpnie interpretacji
krzywych kumulacyjnych ci$nienia kapilarnego. Ksztatt tych
krzywych jest powtarzalny dla badanych probek i w zwigz-
ku z tym istnieje wiele elementow, ktore sg bardzo podobne.
Jednym z takich elementow jest punkt okre§lany mianem ci-
$nienia wejscia (rysunek 1), promieniem wejscia lub $rednica
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wejscia (entry radius, entry pressure) [8, 15]. Oznaczenie
go podczas interpretacji krzywej narastania umozliwia wy-
znaczenie rozmiaru najwigkszych poréw w badanej probce
[7, 8, 15]. Od tego punktu warto$¢ nasycenia wzrasta z upty-
wem wtlaczania rtgci do makroporow. Zarowno zrodta litera-
turowe [8, 15], jak i prowadzone badania i analiza wartos$ci
krzywych nasycenia umozliwiajg przyjecie tego punktu na-
sycenia jako ci$nienia przesuniecia (displacement pressure).



Wedtug dostgpnych danych [15, 17] przyjeto punkt ci$nienia
przesuni¢cia na poziomie 10%, jednak ze wzgledu na to, iz
wplywa on na porowato$¢ probki, zaleca si¢ ostroznos$¢ pod-
czas stosowania tej wielkosci w obliczeniach korelacyjnych.

Kolejnym punktem charakterystycznym jest punkt prze-
giecia krzywej kumulacyjnej [15]. Jest to punkt, w ktérym
juz przy niewielkim wzroScie ci$nienia wzrasta gwaltownie
nasycenie probki rtgcig. Punkt ten okresla si¢ mianem $red-
nicy progowej (rysunek 1) (pore throat size). Warto$¢ ta od-
grywa duze znaczenie przy interpretacji szczelnosci kamie-
nia cementowego i umozliwia doktadne okreslenie jego prze-
puszczalnosci. Srednica progowa informuje, ze przy tej war-
tosci nastepuje ciagly przeplyw medium przez probke, inny-
mi stowy: pory o takiej $rednicy zapewniaja komunikacje
w badanej strukturze porowej [8, 15, 17]. Analizujgc probki

kamieni cementowych, stwierdzono, ze im mniejszy promien
progowy (wyzsza warto$¢ ci$nienia progowego), tym nizsza
jest warto$é przepuszczalnosci. Zrodla literaturowe [15] po-
daja, ze jezeli promien progowy charakteryzuje si¢ warto$cig
mniejsza niz 1 mikrometr, to w realnych warunkach (ograni-
czona warto$¢ gradientdw ci$nien) nie wystepuje przeptyw
przez probke. Krzywa nasycenia, po wczesniejszym gwal-
townym wzroscie, przyjmuje przebieg poziomy i zmierza
w kierunku mikroporéw asymptotycznie do warto$ci nasy-
cenia maksymalnego [8, 9, 15, 18].

Korelacja powyzszych danych jest bardzo pomocna przy
wstepnej interpretacji wynikow. W przypadku obecnosci po-
row wigkszych od 1 mikrometra zwigksza si¢ mozliwos¢ wy-
stapienia przeptywu plynu przez strukture stwardniatego za-
czynu cementowego.

Intruzja w odniesieniu do rozmiaréw
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Rys. 1. Przyktadowa krzywa kumulacyjna z zaznaczonym ci$nieniem wejscia i ci$nieniem progowym
oraz odpowiadajacymi im rozmiarami poré6w

Efekt brzegowy a powierzchnia wiasciwa

Przy interpretowaniu wynikéw badan porozymetrycznych
probek o niskiej porowato$ci mozna zauwazy¢, ze duzy wpltyw
ma na nie tzw. efekt brzegowy. Efekt ten spowodowany jest
niejednomierno$cig podczas ,,oblewania” probki rtgcig w ko-
morze niskoci$nieniowej [8, 15, 18]. Zewnetrzna powierzch-
nia probki wypelniana jest rtecig pod okre§lonym cisnieniem,
ktore rosnie proporcjonalnie do wzrostu nieréwnosci $cianek
probki. Efekt taki wprowadza jednak btad pomiaru na pozio-
mie dziesigtnych czesci procenta i wptywa na wzrost parame-
tru opisujacego warto$¢ sredniej kapilary [8, 15]. W przypadku
probek o matej porowatosci efekt ten moze znacznie wplynaé
na wynik cato$ciowy, dlatego tez podczas interpretacji wynikow

badan nalezy zwraca¢ uwage na powierzchni¢ wlasciwg prob-
ki. Dzigki temu mozliwe jest stwierdzenie, czy mamy do czy-
nienia z probkg o niskiej porowatosci, czy z probka o poro-
watoS$ci praktycznie zerowej [15]. Dla probek o zerowej po-
wierzchni wlasciwej warto$¢ porowatosci jest wynikiem efek-
tu brzegowego. W konsekwencji tego duza warto$¢ wielkosci
kapilary opisuje wielko$¢ nieréwno$ci na powierzchni prob-
ki i miara ta nie informuje o rzeczywistej $rednicy kapilar.
Praktyczna porowatos$¢ takich probek jest rowna zero i nalezy
wtedy pamigtaé, ze w przypadku probek o powierzchni wia-
sciwej rownej zero, pozostate wielkosci, niezaleznie od wyli-
czonych warto$ci, wynosza rowniez zero [8, 15, 16].

Nafta-Gaz, nr 10/2015 739



Korelacja wynikéw badan

Uzyskane wyniki badan przepuszczalnos$ci kamieni ce-
mentowych zostaty poddane analizie porownawczej poprzez
zestawienie ich z parametrami opisujgcymi strukture poro-
w3 probki.

Analiza korelacyjna przeprowadzona zostata poprzez
wyliczenie wspotczynnika determinacji R?, ktory jest jed-
ng z podstawowych miar jako$ci dopasowania modelu i jest
on powigzany ze wspotczynnikiem zbieznosci. Wspotczyn-
nik determinacji R* informuje, jaka cz¢$¢ zmienno$ci zostata
opisana przez model. Jest on miarg stopnia, w jakim model
dopasowuje ksztaltowanie si¢ zmiennej objasniane;j [8, 14].
Wspotczynnik determinacji przyjmuje warto$ci w zakre-
sie [0; 1], wyraza si¢ go wzorem (1), a dopasowanie mode-
lu jest tym lepsze, im warto$¢ R jest blizsza 1.

R =t (1)

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne §wiezych zaczyndéw uszczelniaja-
cych przeprowadzono w Laboratorium Zaczynoéw Uszczel-
niajgcych Zaktadu Technologii Wiercenia INiG — PIB Od-
dzial Krosno, zgodnie z normami: PN-EN 10426-2 Przemyst
naftowy i gazowniczy. Cementy i materialy do cementowa-
nia otworow. Czesé 2: Badania cementow wiertniczych oraz
API SPEC 10 Specification for materials and testing for well
cements. Badanie przepuszczalnos$ci wykonano przy uzyciu
przepuszczalno$ciomierza gazowego (fotografia 1), zgodnie
z normg EN ISO 10426-2 rozdziat 11. Natomiast badania
mikrostruktury porowej stwardniatych zaczynéw cemento-
wych przeprowadzono przy pomocy porozymetru rtgciowe-
go Auto Pore IV 9500 (Micrometrics, USA) (fotografia 2).

Badaniom poddane zostaly stwardniate zaczyny cemen-
towe powstate z receptur sporzadzonych na bazie cementu
wiertniczego G. Woda zarobowa byta woda wodociggowa.
Zaczyn B1 zawieratl 10% dodatku siliki, 10% lateksu oraz
10% NaCl. Zaczyn L2H rowniez posiadat 10-procentows
iloé¢ dodatku NaCl oraz 4% dodatku przeciwdziatajacego
migracji gazu GasSeal. W tej recepturze nie zastosowano
siliki. Pozostale zaczyny posiadaty porownywalne sktady
i nie zawieraty NaCl, lateksu, GasSeal-u oraz siliki. Sktady
zaczyndw zestawiono w tablicy 1. Byly to receptury umoz-
liwiajgce stosowanie ich do uszczelniania kolumn rur w for-
macjach tupkowych w warunkach otworowych o tempera-
turze od 80°C do 90°C i ci$nieniach od 35 MPa do 55 MPa.
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gdzie:

¥y, —rzeczywista warto$¢ zmiennej Y w momencie #,

¥y, — wartos$¢ teoretyczna zmiennej objasnianej (na podsta-
wie modelu),

¥ —$rednia arytmetyczna empirycznych warto$ci zmienne;j
objasniane;j.

Przyjmuje si¢:
0,0+0,5 — dopasowanie niezadowalajace,
0,5+0,6 — dopasowanie stabe,
0,6+0,8 — dopasowanie zadowalajace,
0,8+0,9 — dopasowanie dobre,
0,9+1,0 — dopasowanie bardzo dobre.

Przed utwardzaniem
probek wykonane zosta-
ly badania §wiezych za-
czynéw. Receptury cha-
rakteryzowaly si¢ od-
powiednimi dla danych
warunkéw otworowych
parametrami, tj.: gesto-
$cia, rozlewnoscia, fil-
tracja, parametrami re-

Fot. 1. Przepuszczalno$ciomierz

ologicznymi oraz czasem gazowy OFITE

gestnienia. Parametry za-
czyndw zestawiono w ta-
blicy 2.

Nastepnie z recep-
tur sporzadzono probki

stwardniatych zaczynow
cementowych i przepro-
wadzono badania prze-
puszczalno$ci dla gazu
za pomocg przepuszczal-
nosciomierza gazowego
(fotografia 1) po cza-
sie hydratacji 2, 7 oraz

28 dni. Wyniki zestawio-

Fot. 2. Porozymetr
Auto Pore IV 9500

no na rysunku 2.
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Tablica 1. Sktady zaczyndéw wytypowanych do badan

Woda wodociggowa w/c = 0,44 w/c=0,5 w/c=10,45 w/c=10,52 w/c=0,47 w/c=10,45
NaCl (bwow) 10,0% - 10,0% - - -
Dodatek odpieniajacy 0,5% 0,5% 0,3% 0,5% 0,3% 0,5%
Dodatek uptynniajacy 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,2%
Dodatek antyfiltracyjny 0,2% 0,7% 0,25% 0,6% 0,5% 0,6%
Lateks/*GasSeal 10,0% - *4,0% - - —
Dodatek opdzniajacy czas gestnienia 0,2% 0,2% 0,15% 0,15% 0,05% 0,2%
Silika 10,0% - - - - -
Cement G HSR 100,0% 100,0% 100,0 % 100,0% 100,0% 100,0%

Oznaczenia: w/c — wspotezynnik wodno-cementowy, bwow — w stosunku do masy wody zarobowe;j.

Pozostate sktadniki dodawano w stosunku do masy cementu.

Tablica 2. Parametry wytypowanych zaczynow

Gestos¢ [g/em’] 1,86 1,81 1,87 1,79 1,86 1,85
Rozlewno$¢ [mm] 260 275 270 250 255 260
Filtracja [cm?/30 min] 92 76 28 52 26 54
Lepkos¢ plastyczna [mPa - s] 102 304 294 234 217 295
Granica plynigcia [Pa] 5 22 19 4 59 22
Czas gqstnlenla 30 Be 6:19 6:10 6:02 6:16 4:16 6:09
(h:min] 100 Be 8:29 6:23 6:09 6:22 4:27 6:18
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Rys. 2. Przepuszczalnos¢ kamieni cementowych

Kolejnym etapem badan byto okreslenie za pomocg po-
rozymetru rtgciowego parametrow umozliwiajacych opisa-
nie mikrostruktury stwardniatych zaczynow cementowych
(tablice 3a, 3b). Uzyskane wyniki zostaty poddane analizie
korelacyjnej (tablica 4).

Niepewnos$¢ mierzonych wielkosci fizycznych zawartych
w tablicach 3a i 3b oszacowano wedtug klasy doktadnos$ci
urzadzenia pomiarowego Auto Pore na poziomie 0,0001%;
temperatura £0,1%.

Na podstawie analizy (tablica 4) otrzymanych wyni-
kéw badan (tablice 3a, 3b) stwierdzono najlepsze dopaso-
wanie przy korelacji przepuszczalnos$ci i ci$nienia progo-
wego (R* = 0,9572) oraz przepuszczalnosci i $rednicy pro-
gowej (R* = 0,9312). Stan taki jest ttumaczony faktem, iz
wraz ze wzrostem cisnienia progowego zmniejsza si¢ $red-
nica progowa, a tym samym — obnizeniu ulega przepuszczal-
no$¢. Przedstawiona na rysunku 3 zalezno$¢ wielomianowa
potwierdza, ze wraz z obnizaniem si¢ ciSnienia progowego
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Tablica 4. Korelacje parametrow opisujacych mikrostrukture stwardnialych zaczynéw cementowych

A y=203,21x + 1820,2 R*=0,2490
. B y=-101,32x* +226,38x + 1819,4 R*=0,2493
Przepuszczalnos$¢ — gestos¢ materiatowa
C y =1871,1x*%% R*=0,1675
D y = 1820e"!1% R*=0,2482
A y=-5,3738x + 35,963 R*=0,0394
N B y = 180,52x* — 46,65x + 37,31 R*=0,2955
Przepuszczalno$¢ — porowato$¢ z porozymetru
C y = 33,833x%01¢! R*=0,0978
D y = 35,898 1487 R*=0,0363
A y =-0,1213x + 0,2694 R*=0,5535
B y =0,2018x*—0,1674x + 0,2709 R*=0,5624
Przepuszczalnos$¢ — porowatosé ogdlna
@ y = 0,235x 0032 R*=0,5957
D y = 0,2694¢ 04728 R*=0,5563
A y=-63,743x +2312,8 R*=0,0325
) B y =-3485,4x* + 733,2x + 2286,8 R*=0,5910
Przepuszczalnos$¢ — gestosé szkieletowa
C y =2308,6x"0% R*=0,0014
D y =2312,8¢ 08 R*=0,0338
A y = 82,509x + 1479,9 R*=0,0131
P Ino&é 04 . B y=-6253,9x* + 1512,5x + 1433,3 R*=0,4473
rzepuszczalno$¢ — gestos¢ z porozymetru
P & porozy C y = 1524 350909 R =0,0793
D y = 1478,9¢"05¢ R*=0,0138
A y =-4,8394x + 36,009 R*=0,0068
o ) ) B y =456,81x* — 109,29x + 39,418 R*=0,3538
Przepuszczalnos$¢ — $rednia kapilara [nm]
C y =32,72x00%° R*=10,0518
D y =35,817¢%164x R*=0,0084
A y =2,9057x + 25,668 R*=0,0022
Przepuszczalno$é — catkowita powierzchnia B y =—45,583x> + 13,328x + 25,328 R*=0,0053
wiasciwa C y = 25,407x 000 R?=0,0004
D y = 25,4567 R*=0,0007
A y=181,9x +4,0937 R*=0,6177
. B y =-1613,3x> + 550,78x — 7,9464 R*=0,8974
Przepuszczalno$¢ — $rednica progowa
C y =5316,2x>%% R*=0,9312
D y=0,1117&*7% R*=0,6958
A y =-18,638x + 3,3016 R*=0,5846
Przepuszczalno$¢ — udziat porow wigkszych B y = 181,96x" — 60,243x + 4,6595 R*=0,9053
od srednicy progowej C y=0,0219x 115 R*=0,7911
D y =2,1185¢137% R*=0,4892
A y=4,9929x + 0,8941 R*=0,4083
Przepuszezalnosé - udziat porow wigkszych B y =5,3253x + 3,7752x +0,9338 R =04110
niz 1 mikrometr C y = 2,3048x"'4 R*=0,3075
D y = 0,886¢>62" R*=0,3805
A y=-125,34x + 20,553 R*=0,6564
. B y = 1118,4x> — 381,06x + 28,9 R*=10,9572
Przepuszczalno$¢ — cisnienie progowe
C y = 0,0002x > R*=0,9353
D y=10,421e™*7% R*=0,7031

A —korelacja liniowa, B — korelacja wielomianowa, C — korelacja potggowa, D — korelacja wyktadnicza
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Rys. 4. Zalezno$¢ przepuszczalnosci kamienia cementowego od wartosci $rednicy progowe;j
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Rys. 5. Zalezno$¢ przepuszczalnosci kamienia cementowego od udziatu poréw wigkszych od §rednicy progowej

uzalezniona od niego przepuszczalnos¢ ulega wzrostowi. Ry-
sunek 4, na ktérym zaprezentowano potegowa krzywa regre-
sji, potwierdza powyzsze, zatem wraz ze wzrostem $redni-
cy progowej (zwigzanej ze zmniejszaniem si¢ ciSnienia pro-
gowego) wzrostowi ulega przepuszczalno$¢ dla gazu danej
probki. Korelacja ta jest bardzo dobrze zobrazowana na ry-
sunku 6, gdzie widoczna jest wspotzaleznos¢ tych trzech pa-
rametréw. Na podstawie analizy korelacji uzyskanych wy-
nikow (tablica 4) stwierdzono, ze kolejnym parametrem de-
cydujacym o szczelnosci ptaszcza cementowego jest udziat
poréw wigkszych od $rednicy progowej. Uzyskano warto$¢
wspOtczynnika determinacji R* = 0,9053. Rowniez na rysun-
ku 6 widoczna jest zaleznos$¢, w ktorej wraz ze wzrostem
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udziatu procentowego porow wickszych od srednicy progo-
wej nastepuje obnizenie przepuszczalnosci badanej probki.

Przeprowadzona analiza korelacyjna potwierdzita wcze-
$niejsze zalozenia teoretyczne. Wychwycone zostaty ponadto
parametry najlepiej opisujace strukture stwardnialego zaczynu
cementowego pod katem obnizenia jego przepuszczalnosci.
Stwierdzono, ze na jako$¢ ksztattujacej sie struktury stward-
nialego zaczynu cementowego (pod katem obnizenia prze-
puszczalnoéci) najwigkszy wptyw maja parametry takie jak:
ci$nienie progowe, powigzana z nim $rednica progowa oraz
udziat porow wigkszych od Srednicy progowej. Pozostate pa-
rametry rowniez wplywaja na obnizenie przepuszczalnos$ci
kamienia cementowego, ale w mniejszym stopniu, poniewaz



jest to wptyw posredni polegajacy na wzajemnych powigza-
niach tych cech. Tak jest w przypadku porowatosci ogdlne;j,

uzaleznionej np. od gestosci probki, dla ktorej wskazniki de-
terminacji posiadaja znacznie nizsze wartosci.
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‘ ——— Przepuszczalno$¢ [mD] 0,10 0,13 0,02 0,23 0,01
‘ ——— Srednica progowa [um] 24,1768 45,3323 32,953 0,06242 32,9565 0,0402
‘ ---+--- Ci$nienie progowe [MPa] 0,0499 0,0266 0,0346 18,0227 0,0338 28,6949
‘ ------- Udziat poréw > $rednica progowa [%] 0,36 0,12 2,53 0,37 4,96

Rys. 6. Zalezno$¢ parametrow opisujacych mikrostrukturg kamieni cementowych

Podsumowanie

Zastosowanie drobnoczgsteczkowego dodatku (np. mi-
krocement, mikrosilika) w recepturze zaczynu uszczelnia-
jacego juz na etapie projektowania sktadu przyczynia si¢ do
powstania bardziej szczelnej matrycy stwardniatego zaczynu
cementowego. Dziatanie takie ma znaczny wptyw na zwigk-
szenie ci$nienia progowego 1 zmniejszenie $rednicy progo-
wej, a w efekcie — na obnizenie przepuszczalnos$ci stward-
niatego zaczynu cementowego.

Przeprowadzone badania pozwolity na stwierdzenie, ze ist-
nieje duza wspotzalezno$¢ miedzy obnizeniem przepuszczal-
nosci stwardniatego zaczynu cementowego a wzrostem udzia-
hu porow wigkszych od srednicy progowej oraz wzrostem ci-
$nienia progowego. Znajomos$¢ tych zaleznosci jest niezwy-
kle wazna i przydatna podczas projektowania zaczynu odpor-
nego na warunki podwyzszonego ryzyka wystapien migracji
gazu przez plaszcz cementowy. Dzigki prowadzonej analizie

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 10, s. 737-746

parametrow zaczynu w stanie ciektym, jak rowniez mikrostruktury
stwardniatego zaczynu cementowego, mozliwe jest osiaga-
nie znacznie wigkszej efektywnosci uszczelniania przestrzeni
pierscieniowej. Jako$¢ ksztaltujacej si¢ mikrostruktury ptasz-
cza cementowego jest w duzym stopniu uzalezniona od para-
metréw opisywanych miarg przepuszczalno$ci, ci$nienia oraz
srednicy progowej, a takze od udziatu porow wystepujacych
w okolicach tych $rednic oraz porowatosci badanej probki.

Prowadzone badania mikrostruktury stwardniatych zaczy-
néw cementowych przyczyniaja si¢ do poszerzenia wiedzy
na ten temat i w efekcie lepszego poznania zjawisk zacho-
dzacych podczas wigzania zaczynu w otworze wiertniczym.
Efektem powyzszego jest projektowanie nieprzepuszczalne-
go dla gazu, coraz bardziej skompaktowanego oraz charak-
teryzujacego si¢ niskg porowatoscig plaszcza cementowego
w otworach wierconych na ztozach gazu ziemnego.

Artykut nadestano do Redakcji 8.05.2015 r. Zatwierdzono do druku 12.06.2015 .

Praca zostala zrealizowana w ramach Programu Blue Gas — projekt Optidrilltec finansowanego przez NCBIR.
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