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ZAGADNIENIE STOSOWANIA PROFILOWANIA TERMICZNEGO DO OKRESLANIA
= - - WYSOKOSCI-WYTLOCZENIA CEMENTU POZA RURY OKLADZINOWE
Z UWZGLEDNIENIEM PROFILOWANIA AKUSTYCZNEGO

Podstawowq metodg stosowang dotychczas w wiert-
nictwie naftowym przy okreflaniu wysokoSci wytlo-
czenia' cemientu poza rury okladzinowe jest profilo-
wanie termiczne, oparte na wykorzystaniu ciepla
wydzielajgcego sie przy wigzaniu cementu. Wydzie~
lajace sie cleplo przekazywane jest przez rury okla-
dzinowe do pluczki wiertniczej lub wody wypeinia-
Jacej otwér wiertniczy. W czasie zachodzacej reakeji
egzotermicznej wigzania cementu wydzielaja sie
znaczne jlofci ciepla uzaleznione od nastepujgcych
czynnikéw: o .

1) asortymentu (gatunku) cementu, o

2) ilofci roztworu cementowego . uzaleznionego od
stopnia skawernowania otworu w danym prze-
dziale glebokofciowym, - . -

3) jakofci i Hlofci stosowanych opééniaczy badz przy-
spieszaczy realkcji wigzania cementu dodawanych
do roztworu cementowego,

4) rodzaju domieszek dodawanych do suchego ce-
mentu (np. popi6d), -

5) glebokoSci, na jaks wytiloczono roztwoér cemento-
wy i panujgce] w niej naturalnej temperatury
skal, uzaleznionej w danym rejonie badai od
wielkofici stopnia geotermicznego. )

Pokrétee rozpatrzmy wplyw niektérych czynnikéw
wplywajgeych na wielko§¢ anomalii geotermicznej
przy wigzaniu cemenru. ' o

Asortyment cementu

Z praktyki wiertniczej wiadomo, Ze cementy réi-
nych asortymentéw réinig si¢ wielko§elami maksy-
malnych temperatur powstajgcych w procesie reak-
cji egzotermicznej wiazania masy cementowej oraz
uptywem czasu, jaki jest liczony od momentu ‘roz-
poczecia wigzania cementu do powstania maksymal-
nej temperatury. Na podstawie danych zaczerpnie-
tych z literatury (2) dla r6inych asortymentéw ce-
mentu maksymalne temperatury powstaja w grani-
cach 6—18 godz. od momentu rozpoczecla wigzania
cementu, a zatem iloSci ciepla wydzielanego przy
wigzaniu réinych roztworéw cementowych sg nie-
jednakowe. Stwierdzono réwniez na podstawie wy-
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nikéw badafi termicznych, Ze iloé ciepta wydzielajg-
cego sie przy wigzaniu roztworu cementowego wezra-
sta:

a) ze wzrostem zawartofci w cemencie krzemianu
wapnia 3CaQ -+ SiO,,

b) ze zmniejszeniem wspéiczynnika wodno-cemento-
wego wyraZonego stosunkiem wagowym ilofcl wo-
dy do iloSci wagowej suchego cementu.

iloéé roziworu cementowego zaleina od stopnia
skawernowania otworu w danym przedziale glebo-
koSciowym.

Jak dowiodly doSwiadczenia uzyskane z interpre-
tacji wykreséw profilowasi termicznych wykonanych
do - okreflenia wysokofci wytloczenia cementu poza
rury okladzinowe -— zwigkszenie anomalil geoter-
micznej w danym przedziale glebokofciowym przy-
pisywane jest wzrostowi #rednicy otworu powyzej
wartoéci nominalnej i na odwr6t zmniejszenie ano-
malii geotermicznej w danym przedziale glebokos-
ciowym wystepuje przy zmniejszeniu Srednicy otwo-
ru. :

Zaleinoif anomali geotermlioznej przy okreélaniu
" wysoko§ci wytloczenia cementu poza rurami okla-
dzinowymi od wilelkoSei gradientu geotermieznego.

. W rejonie dzialania . Przedsiebiorstwa Poszukiwah
Naiftowych w Wolominie §rednie wartoSci gradientu
geotermicznego Gsr ksztallujg sie dla poszezegélnych
utworéw geologicznych nastepujgco (w °C/100 m).

I Dla synklinorium lubelskiego w utworach:

a) kredy . — 1,07-—-2,23,
b) jury . —1,06—2,91,
c) triasu - — 1,54—1,70,
d) permu — 1,29—1,98,
¢) karbonu . — 1,78—3,39,
f)  dewonu — 1,38—2,683.
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Ia. Dla podniesienia _tukowsko-hrubieszowskiego w

. utworach: '
a) kredy -~ 0,78—1,99,
b) jury — 0,58—1,79,
¢) karbonu — 1,31—2,47,
d) dewonu — 1,442 .40,
€) syluru — 0,98—2,66,
f) ordowiku _ 1,07,
g} kambru —_ 1,03,
h) -eokambru —_— 1,09,

II. Dia obnizénia podlaskiego w utworach:

a) kredy — 0,873,317,
b) jury — 1,00—2,93,
¢) triasu — 0,98—3,13,
d) permu — 1,06—2,50,
e) syluru — 2,18—4,18, .
) ordowiku — 2,18—4,26,
g) kambru — 1,16—191.

1II. Dla synklinorium warszawskiego w utworach:

a) kredy — 1,42—3,36,
b) jury — 1,50—2,83,
¢) triasu - 1,77-—3,00,
d) permu -— 0,92—1,80,
e) syluru — 2,46,
f) ordowiku —_— 3,4,
g) kambru — 2,62--4 09,

IV. Dla syneklizy perybaltyckiej w utworach:

a) kredy — 0,99—1,32, -
b) jury — 1,19—2.34,
c) triasu -— 1,61—2,94,
d) permu — 1,28—1,65,
€). ‘syluru — 1,63—2,19,.
f)--ordowiku . — 2,19—2,34,
g) kambru — 1,18—1,32,

Maksymalne temperétufy pomierzone w boszcz\e-
gbélnych rejonach geologicznych termometrami wgleb-

nymi zaréwno typu ETMI-55, jak i TEG-2 dla gle-

bokosei 2000 m wynosza odpowiednio:

1) w synklinorium lubelskim — 87,9—81,3°C,
2) w podniesieniu tukowsko-hrubie-

szowskim . ~— 50,0—~57°C,
3) w obniZzeniu podlaskim — 40,0—172°C,
4) w synklinorium warszawskim — 39,0—57,5°C,
5) w syneklizie perybaltyckiej — 35,7—56,2°C.

Na podstawie powyzszych danych (uzyskanych z
profilowafi termicznych) przy ustalonej réwnowadze
cieplnej stwierdzono, iz temperatury wigzania ce-
mentu s§ wyisze od naturalnej temperatury warstw
w omawianych rejonach. Stad tez profilowanie ter-
miczne wykonywane dla okreflenia wytloczenia ce-~
mentu poza rury okladzinowe daje miarodajne wy-
niki przy odpowiednim okresie wykonania tegoz pro-
filowania po zakoficzeniu cementowania rur okladzi-
nowych. Przy zaleinofci réwnej lub odwrotnej ko-
nieczne jest wykonywanie réznicowego profilowania
termicznego dla okreflenia wysokofci wytloczenia roz-
tworu cementowego poza rury okladzinowe.

Nadmienié¢ nalezy, Ze metoda réZnicowego profilo-
wania termicznego w stosunku do zwyklego profilo-
wanid termicznego jest bardziej efektywna przy
okreflaniu. stropu cementu, gdyz pozwala zarejestro-
waé krzywa temperatury w czulej skali zapisu. Okre-
flenie wysokofci wytloczenia cementu poza rury na
podstawie zwyklego profilowania termicznego wy-
konanego oporowymi termometrami wglebnymi jest
utrudnione i moze prowadzi¢ do blednego okreslenia
stropu cementu we wspomnianym przypadku. Przy-
klad okre$lenia stropu cementu na podstawie réizni-
cowego profilowania termicznego PT:s:m wykonanego
w otworze P-1 w rejonie Przedgérza Karpat przed-
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Rye. 1. Prazykiad okreflenia wysokoSci wytloczenia
cementu poza rurami okladzinowymi za pomocq 16z~
nicowego profilowania termicznego (otwér P-1).

Fig. 1. Ezxzample of determination of altitude to

which cement was squeezed up outside well casing,

by means of differential thermic logging (the bore-
hole P-1).

stawiono na ryec. 1, gdzie przewaznie naturalne tem-
peratury warstw sg wyZsze od temperatur powsta=
lych w wyniku reakcji egzotermicznej wigzania ce-
mentu.

Problem wlasSciwego okresu stosowania pioﬂlowanla
termicznego PT przy wyznaczaniu wysoko§ci wytlo-
czehia cementu poza rury okladzinowe.

Dotychczas na podstawie danych uzyskanyeh z li-
teratury krajowej i =zagranicznej przyjmowano, iz
optymalny czas wykonawstwa profilowania termicz~
nego w celu wyznaczenia wysokosci wytloczenia ce-
mentu poza rury okladzinowe wynosi od. 24 do 72
godzin, od ukoficzenia cementowania. Na tej podsta-
wie w praktyce przedsigbiorstw wiertniczych Scile
przestrzegany byl termin wykonawstwa profilowania
termicznego do okreflenia wysoko$ci wytloczenia ce-
mentu poza rury okladzinowe. Autorzy niejednokrot-
nle stwierdzili, 2e stosowana dotychczasowa metody-
ka okreflania wysokofci wytlaczania cementu poza
rury okladzinowe w oparciu o profilowania termicz-~
ne PT byla niewlasciwa. Koncepcja ta wylonila sie
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na podstawie szeregu wykonanych profilowan ter-
micznych do okreflenia wysokofci wytloczenia ce-
mentu poza rury okladzinowe w réZznym czasie po
zakoficzeniu cementowania i na podstawie iych po-
miaréw stwierdzono, zé dokladnd jego = okreflenie
jest mozliwe po uplywie 240—288 godzin od czasu
ukonficzenia cementowania.

Problem wlaéciwego okresu stosowania profxlowaﬂ

termicznych do okreflenia wysokosci wytloczenm ce- .

mentu poza rury okiadzinowe wylonit sie przy wy-

konawstwie profilowali termicznych do okreflenia

stopnia (gradientu) geotermicznego poszczegblnych
komplekséw litologiczno-stratygraficznych obszaru
platformowego. PowyZsza metodyka okreflania wy-
sokofci wytloczenia cemenfu poza rury okladzinowe
na podstawie profilowania {ermicznego po. uplywie

240—288 godzin od ukoficzenia wytlaczania roztworu”

cementowego jest najbardziej sluszna, szczegélnie dla
otworéw wiertniczych, ki6re maja byé orurowane
rurami okladzinowymi od 2000 do 3200 m przy wy-
tloczeniu roztworu cementowego pluczka w celu za-
cemenfowania tychze rur na wysokofé ok. 1000 m od
wierzchu. Do cementowania rur okladzinowych w
obu przypadkach, ktére beda rozwazane poniZej za-
stosowano cement ,Portland-350" bez Zadnych do-
mieszek i katalizatoréw.

Dla udokumentowania naszych rozwazafh i stwier-
dzlggych prawidlowoﬁcl podajemy nastepujgce przy-
kiady:

1. W otworze L-1 (ryc. 2) wykonano profilowanie
termiczne w skali zapisu 0,5°C/em do  okreSlenia

wysokofci ‘wytloczenia: roztworu cementowego poza
rury okiadzinowe po uplywie 30 godzin. Po wyko-

naniu tego pomiaru i interpretacji krzywej profilo-
wania termicznego rzekomy strop cementu zaznaczyl
sie na glebokofci 1717,5 m. W nastepnej kolejnofci
po uplywie 240 godzin od zakonczenia cementowania
wykonano ponownie profilowanie termiczne w tej

samej skali. zapisu. ZaloZenfem tego pomiaru przy

takim okresie st6jki otworu i &rednicy otworu, zgod-
nie z danymi (2) bylo okreflenie stopnia geotermicz-
nego przewierconego profilu litologiczno-stratygra-
ficznego. Wykonany pomiar i uzyskana krzywa z
profilowania termicznego nie sprostala postawionemu
zadaniu. Na krzywej tej stwierdzono wyraZng ano-
malie geotermiczng zaznaczajgca sie¢ na glebokosci
1565,0 m, pochodzgca od reakeji egzotermicznej wig-
zania cementu na kontakcie z pluczks wiertnicza.
Na tej glebokoéci po zinterpretowaniu krzywej pro-
filowania termicznego wyznaczono wlafciwy strop
cementu. .

W celu uzyskania poprawnej krzywej profilowania
termicznego odzwierciedlajacej zmiany gradientu geo-
termicznego przewierconego profilu litologiczno-stra~
tygraficznego wykonano ponowny pomiar po uply-
wie 348 godzin od ukoliczenia cementowania. Na pod-
stawie uzyskanej krzywej okreflono gradient geo-
termiczny poszezegblnych komplekséw litologiczno-
-stratygraficznych. Srednie wartofci gradientu geo-

termicznego Gs& w iym otworze przedstawiaja sie_

nastepujgco:

dla osadéw kredy — 1,61°C/100 m,
dla osadéw jury — 1,35°
dla osadéw karbonu — 2,28°
dla osadéw dewonu — 1,79°.

Zestawienie pomiaréw profilowania termicznego

wraz z profilowaniem akustycznym, opornofci i Sred-
nicy przedstawiono na rye. 2.

2. W otworze A-b na podstawie wykonanego pro- '‘i.:
filowania termicznego w skali zapisu 0,5°C/ecm po. .
uplywie 24 godzin od Zzakoficzenia cementowania:’

stwierdzono anomalie geotermiczna na glebokofci

1445,0 m, odzwierciedlajgca rzekomy strop cementu .

poza kolumna rur okiadzinowych. Po. uplywie -ok.
168 godzin st6jki otworu od zakoriczenia cementowa-
nia wykonano ponowny pomiar profilowania termicz-
nego, zachowujac te samg skale zapisu dla poréw-
nania obu krzywych PT. Z uzyskanej krzywej stwier-
dzono anomalie geotermiczng na glebokofci 1187,5 m.
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" Ryc. 4. Krzywe zmiany temperatury przy przemiess- :
.czaniy roztworu cementowego w otworze wiertni-

czym.

-1 — w kolumnle rur okladzinowych, 2 — poza kolumng rur

okladzinowych, 3, 4. — po 6 godzinach wigzania cementu,
5 — naturaina temperatura skal.

Fig. 4. Curves- of changes in temperature. during .
translocation of cement solution in borehole.

1 - in well casing, 2 ~ outside well casing, 34 — after 6

:_h!ours of cement fixation, 8§ — natural temperature of rocks.

Z poréwnania obu krzywych zauwala sie zgodny
charakter w konfiguracji, z tym Ze na drugiej krzy-
wej anomalie geotermiczne pochodzace od wigzania:
roztworu cementowego s3 zmniejszone w przedziale
glebokofSciowym od 1445 do 2405,0 m.

Zmniejszenje to uwarunkowene jestf czefciowym
zwigzaniem roztworu cementowego. W pomiarze pro-
filowania termicznego przewidzianym do okreélenia

- gradientu geotérmicznego przewierconego profilu li-
" tologiczno-stratygraficznego wykonanego zgodnie z

danymi (2) przy odpowiedniej konstrukeji otworu, tj.-

"po uplywie 288 godzin od ukoficzenia cementowania

zaobserwawano . anomalie geotermiczng wywolang re-
akcjg egzotermiczng wigzania roztworu cementowego
na kontakeie z pluczkg wiertnicza na glebokoSci
1075—1165 m. Na podstawie fej krzywej (1) wyzna-

_ czono faktyczny strop cementu na glebokosci' 1075 m.
“Profilowanie termiczne wykonano dla okreflenia gra-

dientu geotermicznego pd uplywie 308 godzin -eod

.ukoficzenia cementowania. Uzyskana krzywa profi-

Jowanis termicznego jest typows krzyws odzwiercie-

:dlajacg zmiany gradientu geofermicznego zaleznie od
‘przewierconego profilu litostratygraficznego. Profil

litologiczno-stratygraficzny otworu A-5 z podaniem
éredme; warfofei gradientu geotermicmego przedsta-
wia sie nastepujgco:

0— 37,5 m czwartorzed — gli-
ny, :Zwiry, piaski,

. 37,5— 81,0 m trzeciorzed — ilow=-

ce zapiaszczone,

s 81,0~ 7850 m kreda gérna i dol-

na, - — 1,19°C/100 m
margle, wapienie
margliste z krze-
.. mieniami, piaskow-
ce glaukonitowe z
przerostami ilow-
cow 1 mulowcow,
785,0—~ 991,0 m jura gérna i Srod-
kowa — 1,65°C/100 m
wapienie pelitycz~
ne, olitowe, detry-
tyczne, piaskowce
kwarcowe
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Rye. 5. Schemat rozechodzenia fal spresystych przy
cementomierzu akustycznym 2z charakterystycznymas
impulsami fali pochodzgcej od rur oktadzinowych.

Fig. 5. Scheme of propagation of elastic waves in

the course of acoustic cementometer, with character-

istic impulses of wave originating from well cas-
ing.

991,0—2331,0 m karbon gérny, dol-

ny — 2,00°C/100 m
mulowce, ilowce,

piaskowce Z

wkladkami wapie-

ni,

2331,0—2406,0 m dewon gérny — 1,54°C/100 m
wapienie skaliste,

gruzlowe.

Jak wynika z uzyskanych doS§wiadczen przy interpre-
tacji krzywych profilowania termicznego przedsta-
wionych w powyiszych przykladach i in. anomalie
geotermiczne okreSlajgce faktyczny strop cementu za-
znaczaja sie po uplywie 240—288 godzin od ukoficze-
nia cementowania.

Podkresli¢ naleiy, i anomalie geotermiczne nie 58
wywolane konwekeja cieplng pochodzaeg z oddziaty-
wania gérotworu otaczajacego, a okreflaja wiasciwy
strop cementu poza rurami okladzinowymi. Przed-
stawione dane na zalaczonych ryc. 2 1 3 w pelni
potwierdzaja wyniki profilowania akustycznego PA;
w przypadku otworu L—1 strop cementu zaznacza sie
na glebokoSei 1565 m, za§ w przypadku otworu A—S5
1075 m.

-Zanim omé6wimy interpretacje krzywych profilo-
- wania akustycznego dla poparcia naszych rozwazah
w przedstawionej metodyce stosowania profilowania
termicznego w otworach wiertniczych do okreflenia
wysokofci wytloczenia cementu poza rury okladzino-
we przedstawimy pokrétce wplyw czynnikéw tempe-
raturowych w procesie cementowania rur okladzino-
wych. .

.ﬁwzglednienie czynnikéw temperaturowych przy
- cemenfowaniu rur okladzinowych w otworach
. wiertniezych. .

Jak juz wspomniano ilo§é ciepla wydzielanego
przy wigzaniu réznych roztworéw cementowych jest
niejednakowa, zaleZy ona tak od skladu chemicznego
cementu, jak i wspblczynnika wodno-cementowego.

w
g e

c

Cementy asortymentu ,Portland” o wspblczynniku
a=04—05 wydzielaja maksimum ciepla w ciagu
10—13 godzin po przygotowaniu roztworu cemento-
wego, zaleinie od skladu cementu, wydzielié sie moze
cieplo od 15 do 5,0 Kcal przy wigzaniu 1 kg cementu.
Zachodzace zmiany temperaturowe obserwowane przy
twardnieniu adiabatycznym réinych asortymentéw
cementu przedstawia rye. 3. Przedstawione na nim
krzywe uzyskano na podstawie doSwiadezed dla réz-

€zas rorchodrera sig
Tali w ryree

} }
nhwa '
Sul r
T @,
|

Ryc. 6. Przebiegi sygnatu akustycznego w otworze
arurowanym.

a — nlezacementowana rura okladzinowa, b — zle zwigzanie
plenscienia cementowego, ¢ -~ dobre zwiazanie pierscienia
cementowego z turs okladzinows i skals.

Fig. 6. The course of the_acoustic signal in well cas-
ing. .

a - noncemented well casing, b — inadequate fixation of
cement ning, ¢ — adequate fixatlon of cement ring with
well casing and surrounding rock.

nych asortymentéw cementu na prébach wykonanych
w jednakowych warunkach atmosferycznych (2 —
doSwiadczenia Dorsza).

Znajgc ogblng iloS¢ ciepla, ki6ra wydzielana jest
przez 1 kg cementu w czasie wigzania i zakladajac,
Ze proces wiazania zachodzi natychmiast mozna okre-
§li¢ przyrost temperatury zestalonego roztworu cemen-
towego Aty wedlug nastepujgcej zaleinofci:

q
Aty = — 1
» = Za [1]

gdzie: C . = pojemnasé cieplna roziworu cementowego.

Ustalenie zaleino§ci nagrzewania i ostygania piers-
cienia cementowego poza kolumng rur okladzinowych
i roztworn cementowego jest zagadnieniem bardzo
trudnym do rozwigzania. Na proces ten wplywa wiele
czynnik6w, w zwigzku z czym przedstawienie anali-
tyczne tego zagadnienia jest niemozliwe, moze by¢
ono rozwigzane jedynie w przyblizeniu. Jedno z takich
rozwigzan podane jest w pracy (2). Ostateczng zale:-
no$é pozwalajaca okreflié temperature roztworu
cementowego wtloczonego w kolumne rur okladzino-
wych moina przedstawié w.nastepujgeej postaci:

t—1t
H

t=t,+ z+u—e~«=)(t,—-t’T;~ti) [2]

a poza kolumng rur okladzinowych w przesirzeni
pozarurowej:

tz_tl tz'—t|)
= f.— -— ty —— — t
t=tp—aH-4(1—e “H)(g o 1+ bH X
tz‘—tl tz—tl .
b H—2) . 3
X g Tt TE el
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gdzie: .
2z rk

= yariVe

_ 2rrk
T ya(rr—MvV,.C

ry, Ij— promien wewnetrzny i zewnetrzny kolumny
rur okladzinowych w m,

T —promiefi otworu w m,

k —wspblczynnik przekazywania ciepta od ofrodka
skalnego do roztworu cementowego w kcal/m?
godz. °C

t; i te——temperatura skal, odpowiednio przy ujsciu
i na spodzie otworu w °C,

t-temperatura roztworu cementowego na glebokoém
z w °C,

y — cigzar wladciwy roztworu cementowego w kg/cms3,
Ve.—predko§é przemieszczania sie roztworu w ko-
Iumnie rur okladzinowych w m/godz.

Vi — predko§é przemieszczania sie roztworu cemen-
towego poza kolumna rur okladzmowych
w m/godz.

¢ — pojemno§é cieplna
w keal/kg®C,

H — glebokos¢ otworu w m.
Temperature roztworu - cementowege w ciagu
czasu ¢ mozna okreéhé wg nastepujacej zalezno-
ci:

roztworu cementowego

_ -
t,—t ——
t=t— ‘H ‘(- z—At, 1—e 1“0’) [41

Temperature pierfcienia cementowego tpc po zakofi-
czeniu wigzania roztworu cementowego okrefla sie
nastepujaca zaleZnoScia:

a2

tL,—t, . z—dto(l—e_ 16a.:)+dtw (51

gdzie: d — =§rednica otworu w m, _
M, = réinica temperatur skal i roztworu
cementowego w poczatkowym okresie wigza-
nia w °C,
a, = przewodnosé
w mé#/godz.,

Ay = przyrost temperatury cementu wywolany reak-
cja egzotermiczng wigzania cementu w °C,

Na ryc. 4 przedstawiono .rozklad temperatur wzdluz
osi otworu w réznym okresie cementowania. Oblicze-
nia wykonano wedlug zaleznosci (2) i (5) przy przyje-
ciu nastepujqcych danych:

temperaturowa oérodka

=3000 m t; = 15°C
r——o 185 m ts = 90°C
a., = 5 X 10-2 m’/godz =26 godz .

= 4 kecal/m2godz°C 7,=0,073 m.
'v, = 1,5 mfsek T = 0,061 m
4w = 3 kcal/kg ¥y = 1,85 g/ems3
tp = 20°C ve =1 m/sek

Jak wynika z powyzszych rozwazafi teoretycznych
popartych obliczeniami okres wiazania roztworu ce-
‘mentowego z wodg bez opéZniaczy lub przyspieszaczy
reakeji wynosi od 2 do 14 dri zaleZnie -od asortymen-

tu cementu; na kontakcie roztworu cementowego z -

pluczky wiertniczg okres ten jest jeszcze dluZszy.

Fizyczne podstawy inierpretacji krzywych profllo-
wania akustycznego do ooeny J%'koﬁcl cementaoji
rur okladzinowych.

Przy profilowaniu akustycznym PA do oceny ja-
koSci cementacji rur okladzinowych rejestruje sie
amplitude fali zalamanej rozchodzgcej sie po rurze
okladzinowej, ‘a takie czas rozchodzenia sie drgan
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sprezystych. Na rye. 5 przedstawiono schematycznie
droge rozchodzenia sie fal spreZystych przy profilo-
waniu akustycznym oraz charakterystyczne impulsy
przebiegajace po rurze okladzinowej. W zwigzku z
tym, Ze przy wzbudzaniu i odbiorze drgah sprezys-
tych przeksztalinikami magnetostrykeyjnymi i piezo-
ceramicznymi pierwsze fazy impulséw sg male w sto-
sunku do nastepnych, przy profilowaniu akustycznym
wykonywanych do oceny jakoSci cementacjii rur
okladzinowych wykorzystuje sie rejestracje drgan o
danym nateZeniu, niezaleznie od ich fazy. Roéwniez
w_profilowaniu akustycznym wykonywanym do ko-
ntroli jako$ci cementacji rur okladzinowych wyko-
rzystuje sie zjawisko tlumienia fal sprezystych. Np.
w przypadku zacemenfowanej kolumny rur okladzi-
nowych tlumienie jest znacznie wieksze niz w nie-
zacementowanej lub w kolumnie, w ktérej pierbciel
cementowy nie jest .zwigzany z rurg okladzinows.
Dla dokladnej interpretacji wykres6w PA punk-

‘towo wykonuje sie rejestracje przebiegéw sygnalu

akustycznego, ktére w otworach zarurowanych i za-

cemeéntowanych posiadaja charakter skomplikowany.

Istniejgce sondy do wykonywania PA w celu okre§-

lehia jakofci cementacji rur okladzinowych wzbudzaja

drgania spreiyste w przedziale czestotliwosci 2-—30

KHz, przy czym dlugo§é fali w materiale, z ktérego

wykonana jest kolumna rur okladzinowych wynosi

od 19 do-300 cm, w pier§cieniu cementowym od 12

do 170 cm, a w cieczy WypelmaJaceJ otwér od 5 do

75 cm. Z powyzszego wynika, ze diugosci fal znacznie

przewyzszaja grubo§é .rury okladzinowej, pierfcienia

cementowego, jak 1 $rednice otworu. Przy takich

zaleznodciach dlugoS§ci fal rure okladzinows, jak i

pierfcieft cementowy mozna rozpatrywaé jako cienkie

warstwy cylindryczne w przesirzeni. spreiystej. Na
podstawie prac modelowych wykonanych przez Kra-
uklisa i Molotkowa ustalono charakterystyczne prze-
biegi sygnatu akustycznego w otworach zarurowanych

o réinej jakofci cementacji rur okladzinowych. Prze-

biegi te przedstawiono na ryc. 6 dla nastepujacych.

przypadkdéw, a mianowicie:

1) niezacementowanej rury okladzinowej — ryc. 6a,

2) niskiej jakoSci zwigzania pierScieriia cementowe-
go — ryc. 6b,

3) dobrej jakoSei zwigzania pier§cienia cementowego
z rurg okladzinowg — rys. 6c w trzech warian-
tach:

1) gdy Cs < Cr,
2) gdy Cs > Cr,
3) gdy Cs=Cr.
gdzie: Cs — predko§é rozchodzenia sie drgafh sprezy-
stych w skale,
Cr — predko§¢ rozchodzenia sie drgaf spre-
zystych po rurze okladzinowej.

Ocena jakoSci cementacii rur

Ocene jakofci cementacji rur 65/8” na podstawie
profilowania akustycznego dla otworéw IL-1 i A-5
oparto na zapisie krzywej czasu rozchodzenia sig
drgant sprezystych zarejestrowanych sonda jednood-

biornikows nastepujacych {ypéw: SPG-2 i SPG-1/69

o bazach pomiaru odpowiednio: L; =100 m, I.,=
= 1,77 m oraz rejestracji 1,0 m przebiegu sygnahu
akustycznego.

W otworze L-1 na podstawie zarejestrowanej krzy-
wej czasu w przedziale glebokoSciowym 1808—1302 m
i wykonanych zdjeé przebiegu sygnalu akustycznego
od gleboko$ci 1712-—1302 m w odstepach gtebokoScio-
wych co 10 m stwierdza sig strop pier§cienia cemen-
towego w glebokoSci 1565 m oraz dobrg jako§é ce-
merntacji rur okladzinowych w przedziale glebokof-
ciowym od 1752 do 1707 m. Przedzial gleboko§ciowy
od 1707 do 1565 m jest réwniez dobrze zacemento-
wany, za§ zmiana charakteru w zapisie krzywej
czasu wywolana jest podwéjna kolumna rur okla-
dzinowych. natomiast przedstawione przebiegi syg-
nalu ‘akustycznego w przedziale glebokoSciowym od
1702 do 1552 m sa charakterystyczne dla dobrego



zwigzania cementu z rurami okladzinowymi. Charak-
ter przebiegu sygnalu akustycznego w powyiszym
przedziale glebokoSciowym jest znamienny dla ofrod-
ka skalnego, ktérego predko§é rozchodzenia sie fali
sprezystej jest wyzsza lub r6wna predkosci fali spre-
zystej przechodzacej po rurze okladzinowej. Powyz-

sz prawidlowo§¢é potwierdza przewiercony profil li-

tologiczny.

W przedziale glebokofciowym 1702—1552 m prze- |

wiercone skaly m.in. dewonu gérnego — famenu
gornego s3 reprezentowane serig piaskowcéw kwar-
cowych o lepiszczu krzemionkowym, posiadajace bar~
dzo niskie wlasnofci zbiornikowe, za§ powyzej gle-
bokoSci 1552 m, tj. w przedziale 1552—1302 m zale-
gaja utwory mulowcowo-ilasto-piaskowcowe dewonu
gbérnego i karbonu dolnego, przy czym wkiladki pias-
kowcdw wystepuja sporadycznie. Wkiladki piaskow-
cOw posiadaja lepsze wlasnofci zbiornikowe w od-
niesieniu do nizejleglego kompleksu piaskowcow.
Utwory te zgodnie z ogélnie przyjetymi zasadami
interpretacji krzywych proﬂlowama akustycznego
charakteryzujg si¢ zmmiejszonymi predkofciami roz-
chodzenia sie drgan sprezystych..

2. Na podstawie krzywej czasu zapisanej w prze-
dziale glebokofciowym od 1605—798 m i wykona-
nych zdjeé przebiegu sygnalu akustycznego w otwo-
rze A-5 na giebokoSciach: 1515 m, 1485 m, 1475 m,
1450 m, 1425 m, 1300 m, 1280 m, 1250 m, 1225 m,

1200 m, 1190 m, 1176 m, 1140 m, 1130 m, 1100 m’
i 1075 m stwierdza si¢ strop pierScienia cementowego -

na glebokogci 1075 m.

Niezaleznie od stwierdzenia stropu pierécienia ce-
mentowego w przedziale glebokoﬁmowym 1605—1075
m wyréinia sie odcinki o dobrej i niskiej jakoSci
cementacji rur okladzinowych. Przebiegi sygnalu aku-
stycznego zarejestrowane na glebokoSciach: 1515 m,
1485 m, 1475 m, 1100 m i 1075 m, sg charakterystycz-
ne dla przypadku dobrego zwigzania cementu z rurg
okladzinows, pozostate za§ z wyjatkiem przebiegow
zarejestrowanych w glebokoSciach 1280 i 1300, m
§wiadczg o szczelnym wypelnieniu cementem przes-
trzeni miedzy rurami okladzinowymi, natomiast
przebxeg1 sygnalu akustycznego na glebokosciach 1280

i 1300 m sg cha.rakterystyczne dla braku cementu-

w przestrzem pozarurowej lub nie zwigzania piers-
cienia cementowego z rurg okladzinows.

UWAGI I WNIOSKI

1. Dla poprawnego okreflenia wysokoSci wytlocze-
nia roztworu cementowego poza kolumne rur okla-
dzinowych, w szczegélnoSci przy zapuszezaniu rur
okladzinowych do glebokofci. okolo 2000—3200 m i
wytloczeniu roztworu cementowego na gleboko$§é oko-
1o 1000 m od wierzchu, optymalny czas do uzyskania
wiadciwych danych do okreflenia siropu cementu po-
za kolumng rur okladzinowych wynosi 10—12 dni
przy stosowaniu profilowania termicznego.

SUMMARY

Thermic logging presently used in determining the
altitude to which cement solution was squeezed up
outside the well casing is discussed. Some factors
influencing the magnitude of geothermal anomaly
originating during fixation of cement solution are
characterized. The problem of selecting an optimum
time of thermic logging is presented on the basis
of the example of two boreholes. The time of thermic
logging considered as optimum for determining the
altitude to which cement solution had been squeezed
up was selected on the basis of an analysis of the
effect of temperature factors active during cementa-
tion of the well casing and the interpretations of
acoustic logging curves for the two boreholes.

2. Do tej pory wykonawstwo porniar6w termicz.
nych przeprowadzane  bylo nlewlnémwie, gdyz uwa-
zano, iz maksymalny czas wigzania roztworu cemen-
towego “wynosi jedynie do 72 godzin. Jak stwierdzili
autorzy czas wigzania cementu (zwlaszeza na kon-
takcie pluczlm z roztworem cementowym) jest znacz-
nie diuiszy i waha sie od 240—288 godzin.

Niejednokrotnie wykonane profilowania termiczne

" do okreflenia stropu cementu bylo podstawg do pro-

wadzenia réinych prac technicznych w otworach
wiertniczych, m.in. wycinania zapuszczonych rur i
docementowywania rur okladzinowych. Taki stan rze-
czy prowadzil niejednokrotnie do niewykonania za-
planowanych prac z powodu niewlaSciwego stwierdze-
nia stropu cementu. Jest znanych wiele przykladow
z otworéw odwierconych przez gérnictwo naftowe z
rejonu Przedgérza Karpat i Nizu Polsklego, gdzie
spotykano wymienione przypadki.

3. Jak wynika z przytoczonych fakiéw wykonanie
profilowania termicznego w okresie od 24 do 72 go-
dzin od czasu zakoficzenia cementowania daje nie-
wlaSciwe wyniki. W zwiazku z powyZszym zaleca
sie¢ nie stosowanie profilowania termicznego we
wspommanym okresie, gdyz zwieksza to jedynie kosz- .
ty wiercenia, a zastqpleme go profilowaniem aku-
stycznym.

4, Bylo to ponadto przyczyna strat przedsiebiorstw
geofizycznych (zbedne przejazdy grup pomiarowych.
na otwory wiertnicze, praca tych grup. niekiedy w
dniach $wigtecznych i wolnych od pracy, przerywa-
nie pomiaréw geofizycznych w innych otworach i
spowodowane tym st6jki. itp.).
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PE3IOME

B crarthe paccMOTpeHLI npobiaeMbl IIPUMEHEHUS
TEPMMYECKOTO TNPOMMINMPOBaHMA IIA ONpeaeieBua
BBICOTBI NOABEMA LEMEHTHOIO PACTBOPa 32 KOJIOHHOM
obcaaupix TPyD, ¢ y9eTOM HEKOTOPLIX (hakTOpOB, BIM-
AOMMX Ha BEeNMYMHY TEOTEPMMYECKONM aHOMAaJMH, BO3-
HMRAOIIEe)l BO BPeMA CXBATHLIBAHMA EMEHTHOIO pac-
Teopa. Ha npumepe AByX OypOBBIX CKBaXXMH PacCMOT-
PEH BOIPOC O IPaBMALHOM BhIOODE BpeMeHM TepMy-
YECKOro npohHMIMpOB&HUA AJA PELIEHMA YIIOMAHYTO:
sagaur. C ueasl) NOATBEPXJAEHUA CACAAHHBIX BLIBO-
ZOB OTHOCUTEJILHO BPEMEHM TEPMMYECKOTO NPOohMIu-
PORaHMA IPM OOPeJe]eHUM BBICOTHI INOAHEMA LIEMEHT-
HOro pacreopa 3a ofcazHeIMM TpyDaMM anaausupyerca
BAMAHME TEMIEPATYPHLIX (DaKTOPOB HOpM LEMERTAUMK
obcamupix TPY6 M OPMBOAATCA JAAaHHBIE MHTEpHpaTa-
UMK KDPUBBIX axyc'maecxoro npocbunuposaxus 3THX
FBYX CKBaXKUH,
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