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Cementy wiertnicze.

Czesc¢ 7. Cementy stosowane do odwiertéw o malych srednicach

Oilwell cements.
Part 7. Cements for slimhole wells

1. Wprowadzenie

Cementowanie odwiertéw o matych srednicach jest trudne, lecz
ma obecnie duze znaczenie. Cementy stosowane do wytwarzania
strefowej izolacji w otworach wiertniczych o matych Srednicach
obejmuja dobrej jakosci cementy wiertnicze ISO klasy G lub klasy
H, cementy zuzlowe lub pucolanowe, a takze polimerowe, ktére
wszystkie sktadajq sie z matych czastek. Domieszki takie jak wpty-
wajace na ciekto$¢ i opdzniacze, muszg by¢ stosowane w matych
ilosciach. Wiercenie i cementowanie odwiertow o matych sredni-
cach jest nie tylko znacznie tansze niz wiercenie i cementowanie
konwencjonalnych odwiertéw, lecz takze znacznie korzystniejsze
dla Srodowiska.

Dwie ogdlnie przyjete definicje stosowane do okreslania odwiertéw

o matych $rednicach, ktére sg takze czasem nazywane mikro-

odwiertami, sg nastepujace (1, 2):

— odwiert, w ktorym 90% dtugosci miato srednice mniejszg od
18 cm (7 cali),

— odwiert, w ktéorym 70% dtugosci miato $rednice mniejszg od
13 cm (5 cali).

Przyczyny wykonywania odwiertéw o matych srednicach sg na-

stepujace (2):

— wykonywanie odwiertéw o $rednicy mniejszej od odwiertow
konwencjonalnych stosowanych na tym ztozu jest spowodo-
wane tym, ze zmniejszona $rednica utatwia skrécenie czasu
i zmniejszenie kosztéw eksploatacji wiertnicy oraz orurowa-
nia,

— jest mozliwo$¢ uzysku catego rdzenia z otworu w trakcie ope-
racji wiercenia,

— wykonywanie odwiertow o matych srednicach w przypadku
trudno dostepnych lokalizacji ze wzgledéw logistycznych
i powtdrne podjecie eksploataciji, gdy istniejgce odwierty majg,
mate Srednice.

Odwierty o matych $rednicach zostaty wprowadzone w latach
siedemdziesiatych w Afryce Potudniowej przy wydobywaniu ztota,

1. Introduction

The cementing of slimhole wells is difficult, but important nowa-
days. Cements utilised for giving zonal isolation in slimhole wells
include good quality ISO Class G or Class H oilwell cements,
slag or pozzolanic cements, or ionomer cements, which all have
low particle sizes. Additives, such as fluid loss controllers and
retarders, need to be present in small quantities. Slimhole well
drilling and cementing activities are not only much cheaper than
conventional well drilling and cementing ones, but are also much
more environmentally friendly.

The two commonly accepted definitions of a slimhole well, which
is sometimes also referred to as either a micro-well or a small
hole-well, are as follows (1, 2):

— Awellin which 90% is drilled with a diameter of less than 18 cm
(7 inches)

— Awellin which 70% is drilled with a diameter of less than 13 cm
(5 inches).

The objectives for slimhole drilling are given thus (2):

— The drilling of a well whose diameter is smaller than the dia-
meter used on conventional wells in the area — the reduced
diameter helps to cut the time and cost of rig-time plus the cost
of the tubulars.

— The ability to retrieve cores from the entire well during the
drilling operation.

— Slimhole drilling is becoming increasingly favoured in remote
locations for logistical reasons and re-entry operations where
existing wells have small diameters.

Slimhole wells were originally developed in the 1970s for use in
the South African gold industry for beneficiating the processing of
gold ore, but the wells had not been cemented. During the late
1980s interest was being shown in utilising slimhole wells in the
oil and gas industry for economic and/or environmental reasons
regarding exploration and production. In 1990 BP Exploration
drew up a drilling and completions programme for constructing
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w celu zaoszczedzenia rudy ztotonosnej, jednak nie stosowano
cementowania tych odwiertéw. Z kofncem lat osiemdziesiatych
powstato zainteresowanie stosowaniem odwiertéw o matych sred-
nicach w przemystach wydobywczych ropy i gazu ze wzgledow eko-
nomicznych oraz $rodowiskowych, zwigzanych z poszukiwaniami
i produkcja. W roku 1980 Dziat Poszukiwan BP wprowadzit program
wiercen obejmujacy cztery odwierty o matych $rednicach przy
poszukiwaniu ropy i gazu w Republice Kongo. Odwierty o matych
Srednicach zostaty wybrane z szeregu nastepujacych przyczyn:

— trudno dostepny teren w obszarze wiercen i cementowania
tych odwiertéw,

— mniejszy zakres prac niz w przypadku wykonywania tradycyj-
nych odwiertéw i ich wykanczania (w tym cementowania)

— mniej odpaddéw otrzymanych z ptuczki wiertniczej krazacej
przed cementacjg odwiertu, co utatwia¢ bedzie pdzniejsze ich
usuwanie,

— wieksza ekonomicznos¢ przy wydobywaniu ropy lub gazu,

— mniejsze zuzycie chemikalidw niz w przypadku konwencjonal-
nego cementowania,

— mniejsza ogdlna ilos¢ odpaddw z wszystkich operacji zwia-
zanych z wykonywaniem otworéw o mniejszej Srednicy
w poréwnaniu z tradycyjnymi,

— zmniejszenie operacji wykonywania poszukiwawczych i eks-
ploatacyjnych odwiertéw o matych $rednicach, co przesadza
o ich mniejszym oddziatywaniu na $rodowisko w poréwnaniu
z tradycyjnymi.

Te odwierty o matych srednicach byty pionowe i zostaty bez prob-
leméw zacementowane, co pozwolito na otrzymanie dobrej izolacji
strefowej odwiertdw, ztozonej z warstwy stwardniatego cementu
w przestrzeni pierscieniowej, w odpowiednim czasie.

Natomiast od roku 1993 wykonano szereg odwiertow o matych
Srednicach, na wigkszg gtebokos¢ i poziomych, ze wzgledow
logistycznych i srodowiskowych (3). W zwigzku z tym powstaty
problemy z ich cementowaniem.

Sa dwie gtéwne przyczyny, z powodu ktérych proces cementowa-
nia odwiertéw o matych $rednicach rézni sie od tego w konwen-
cjonalnych odwiertach:

— Wystepowanie duzych, rownowaznych gestosci dynamicznych
,ECD” (z ang.) zawiesin co jest spowodowane waskimi prze-
strzeniami pierscieniowymi, w ktérych tezeje (wigze) i tward-
nieje wprowadzony cement, co moze przekracza¢ gradient
pekania wystepujacy w danym odwiercie. Na ECD duzy wptyw
ma takze wyptukany lub waski odcinek otworu w odwiercie
o matej Srednicy, ktéry moze szkodliwie oddziatywac na tezenie
i twardnienie cementu.

— Strefowa izolacja jest trudna do osiggniecia wskutek ztego
wycentrowania orurowania w postaci rur oktadzinowych/kolumn
traconych w dolnej czesci otworu i bardzo matym wyporze
i szybkosci przeptywu, co moze niekorzystnie wptywac na
otrzymanie dobrego uszczelnienia cementem wokét przestrzeni
pierscieniowej, w odwiercie o matej $rednicy.
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four slimhole wells in connection with exploration for oil and/or gas
in the Congo Republic. Slimhole wells were chosen for this well
construction for numerous reasons:

— Remote terrain of the area for drilling and cementing these
wells.

— Smaller size of the operations than for traditional well drilling
and completions (including cementing).

— Less cuttings obtained from the drilling muds circulated prior
to the actual well cementing, which would facilitate disposal
afterwards.

— More economical for extracting oil and/or natural gas.

— Less chemicals being employed than in conventional well
cementing.

— Lessoverall waste disposal from the entire slimhole operations
than from conventional operations.

— The miniaturisation of the slimhole well exploration and pro-
duction process being more environmentally friendly than
conventional exploration and production activities.

These particular slimhole wells were vertical wells and were all
successfully cemented, so good zonal isolation of the wells by the
hardened cement sheaths in the annuli was achieved at the time.
However, by 1993 a number of extended reach and horizontal
slimhole wells had been drilled for logistical and environmental
considerations (3). This created problems for well cementing, as
indicated below.

There are two main reasons as to why slimhole wells are different
from conventional wells, which influence the nature of the well
cementing process:

— High equivalent circulating densities (ECDs) are found, due
to the very narrow annuli into which the thickening (setting)
and hardening well cements are placed, which may exceed
the fracture gradients pertaining to the wells in question. ECD
is very sensitive to hole geometry. The magnitude of the con-
tribution to ECD in slimholes is normally considerable. ECD
is very sensitive to washed-out or tight-hole sections in a real
slimhole well, which can be detrimental to cement thickening
and hardening.

— Zonal isolation can be difficult to achieve, due to poor centrali-
sation downhole of the casings/liners in the annuli and very low
displacement flow rates, which might adversely affect obtaining
good cement seals around the annuli in the slimhole wells.

2. Preconditioning for the Well Cementing Job

As ECD is very sensitive to hole diameter for a particular slimhole
geometry, the magnitude of the frictional composition to ECD in
slimholes is expected to be considerable. So, for slimhole drilling,
it is better to develop a computer model based upon fluid mecha-
nics, in order to optimise slimhole drilling hydraulics by taking into
account drilling mud rheology, drill-string rotation and eccentric po-
sitioning of the drill-string. Because of the complex nature of ECDs



2. Wstepne warunki procesu cementowania
odwiertow

Poniewaz na ECD bardzo duzy wptyw ma $rednica otworu
w poszczegolnej geometrii odwiertdw o matych srednicach, przy-
puszcza sig, ze udziat tarcia w ECD jest znaczny. Z tego wzgledu
w przypadku wiercenia otworéw o matych $rednicach, lepiej jest
opracowa¢ model komputerowy oparty na mechanice ptynéw
w celu optymalizacji hydrauliki tego procesu przy uwzglednieniu
reologii ptuczki wiertniczej, obrotéw przewodu wiertniczego i eks-
centrycznego jego ustawienia. W zwigzku ze ztozonym charakte-
rem ECD w odwiertach o matej $rednicy, spowodowanym bardzo
matg przestrzenig pierscieniowg wzgledem sScian odwiertu i rur
»fraconych” oraz orurowania, w praktyce jest czesto trudno opra-
cowaé odpowiednie programy modelowania komputerowego.

Skuteczne przemieszczanie ptuczki jest wazne i z tego wzgledu
stosuje sie tylko zawiesiny o matej lepkosci do przeptukania
zewnetrznego pierscienia z pozostatosci po ptuczce wiertniczej
przed cementowaniem odwiertéw o matych srednicach, w celu
wyeliminowania mozliwosci zanieczyszczenia zaczynu cemen-
towego resztkami ptuczki wiertniczej. Warunkiem wstepnym
w odwiertach o matych $rednicach jest krazenie ptuczki wiertnicze;.
Jednak jezeli ptuczka nie moze krazy¢, wowczas nie ma mozli-
wosci prawidtfowego umieszczenia orurowania w otworze o matej
srednicy, w zwigzku z nagtym wzrostem cisnienia (4), ktére zwykle
uniemozliwia prawidtowg cementacje odwiertu.

Wymagania dotyczace wyposazenia w sprzet stuzacy takze do
cementacji odwiertow o matej srednicy zebrano w tablicy 1.

Tablica 1. Wymagania dotyczace wyposazenia odwiertu zaleznego od
objetosci otworu i wybranej wiertnicy

— Mieszarki porcjowe powinny by¢ stosowane do prac wymagajacych
mniej niz 100 barytek zaczynu cementowego.

— Ciezkie rury oktadzinowe, szczegdlnie tgczniki z zaworem zwrotnym
i buty rur oktadzinowych, klocki i elementy do centrowania musza
by¢ dobrane z wyprzedzeniem aby sprawdzi¢ prawidtowos¢ ich
wyboru.

—  Zbiorniki do przechowywania cementu powinny mie¢ odpowiednig
pojemnosc¢.
— Odcinki powierzchniowe wymagajg wiecej cementu.

— Cement luzem moze nie by¢ odpowiedni w przypadku mniejsze-
go zakresu prac, nalezy wéwczas stosowa¢ cement workowany
i przechowywaé w suchym miejscu przed uzyciem.

— Mieszanie i pompowanie powinny zosta¢ wybrane z wyprzedzeniem
w stosunku do planowanych prac.

— Nalezy zatrudnia¢ tylko doswiadczonych specjalistéw do cemen-
towania odwiertow o matych $rednicach, poniewaz wymagana
jest wieksza staranno$¢ w celu udanego prowadzenia tych prac
w poréwnaniu z konwencjonalnymi.

in slimhole wells, on account of the very narrow annuli between the
borehole walls and the casing orliner, in practice it is often difficult
to develop very accurate computer modelling scenarios.

Efficient mud displacement is essential, so only low viscosity flus-
hes should be used as spacers for flushing out out any residual
drilling mud in the annulus, prior to the slimhole well cementing, so
as to avoid contamination of the cement slurry by any drilling mud
that has been left behind. In a slimhole well there is a prerequisite
need to circulate drilling mud. However, If the mud cannot be circu-
lated, then it might not be possible to place the casing/liner in the
slimhole effectively, owing to the surge pressure experienced (4)
that usually prevents the well from being cemented effectively.

Batch-mixing equipment requirements for cementing slimhole wells
are set out in Table 1.

Table 1. Equipment Requirements (influenced by hole volumes and rig
selection)

— Batch mixers should be used for jobs needing less than 100 barrels
of cement slurry.

— Casing hardware, especialy float collars and shoes, plugs and
centralisers, must be sorted out in advance to see if they fit.

— Cement storage tanks should be of an appropriate size.

— Surface sections require more cement.

— Bulk cement may be inappropriate for smaller size jobs, so cement
sacks should be used here and stored dry prior to usage.

— Mixing and pumping must be checked out in advance of the actual
job.

— Only experienced cementers should be employed for slimhole well
cementing jobs since greater care is required for achieving a suc-
cessful slimhole cementing job than for conventional well cementing
jobs.

3. Extended Reach and Horizontal Wells

Extended reach and horizontal wells have been drilled since ca.
1992. Horizontal wells in reality are not always at 90° to the vertical,
but the name is normally used when extended reach wells attain
around 80¢ to the vertical. Drilling programmes for slimhole wells
have been commonly and successfully used in the Middle East
and have involved both new and re-entry wells with long horizontal
drilling programmes to maximise oil and gas output. Coiled tubing
drilling has been favoured by the US Department of Energy since
1999 (5). Multilateral slimhole wells have also been drilled, but
there is to date a dearth of useful information being available about
well cementing here.

Coiled tubing is more environmentally friendly and does not involve
individual sections of drillpipe. Instead a continuous length of tubing
is fed off a real well and sent down the hole. The coiled tubing has
a smaller diameter than conventional drillpipe, so a smaller volume
of cuttings is generated. In addition to reducing these waste volu-
mes, the surface footprint is smaller, the noise level is lower and
air emissions are reduced. The logging information obtained from
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3. Odwierty dalekiego zasiegu i poziome

Odwierty dalekiego zasiegu i poziome rozpoczeto wykonywaé
okoto roku 1992. Poziome odwierty w rzeczywistosci nie sg poto-
zone pod katem 90°do pionu, jednak ten termin stosuje sie zwykle
w przypadku gdy odwierty sg potozone pod katem okoto 80°. Wier-
cenia otworéw o matych srednicach byty stosowane powszechnie
i z sukcesem na Srodkowym Wschodzie i obejmowaty nowe jak
i powtdrnie podjete odwierty wykonywane poziomo w celu zwigk-
szenia wydobycia ropy lub gazu. Wiercenie z uzyciem przewodu
nawijanego byto preferowane przez Amerykanski Departament
Energii od 1999 roku (5). Odwierty rozgatezione o matych Sred-
nicach takze wykonywano, jednak do dzisiaj brak uzytecznych
informacji na temat ich cementowania.

Wiercenie z uzyciem przewoddw nawijanych jest bardziej przy-
jazne dla srodowiska i nie wymaga stosowania poszczegolnych
odcinkow rur do wiercen. W ich miejsce rury o niezbednej dtugosci
sg wprowadzane do odwiertu i zagtebiane w otworze. Przewody
nawijane majg mniejsza srednice niz konwencjonalne rury do wier-
cen z czym wigze sie mniejsza objeto$¢ do odcinania. Dodatkowo
w celu zmniejszenia tej traconej objetosci, powierzchnia odcisku
jest mniejsza, poziom hatasu jest nizszy, a takze emisja powietrza.
Informacje do zalogowania uzyskane z otworu o matej srednicy
moga by¢ szybko wykorzystane do wykonywania gtebszych (duzy
kat) i poziomych odwiertéw z juz istniejgcych.

Do cementéw stosowanych w przypadku cementowania odwiertow
dalekiego zasiegu lub poziomych o matych srednicach odnoszg sie
podobne wymagania jak do uzywanych w pionowych odwiertach
o matych srednicach. Jednak te odwierty stwarzajg wieksze prob-
lemy i jest wiele metod odnoszacych sie szczegdlnie do gtebszych
lub poziomych otwordw, ktére nalezy takze wzig¢ pod uwage
(6). Oznacza to, ze nie moze wystepowaé wydzielanie mleczka
lub segregacja zaczynéw cementowych. Trzeba wiec zapewni¢
bardzo dobra kontrole spadku ptynnosci, najlepiej ponizej 30 ml
w ciggu 30 minut, wedtug ISO. Mniejsza wytrzymatosc¢ statyczna
zelu ma takze duze znaczenie. Nie powinien wystepowacé skurcz
oraz wymagania odnosnie do ECD powinny by¢ dotrzymywane.
Jezeli nie mozna zapewnic krazenia ptuczki wiertniczej przed pro-
cesem cementowania, wowczas konwencjonalne cementowanie
jest niewskazane. Gdy wiercenie otworéw o matych $rednicach
nastepuje wewnatrz istniejagcych odwiertow takich jak poziome
i rozgatezione (patrz punkt 4), wowczas ostony cementowe
w istniejacych odwiertach stanowig w najgorszym razie izolacje
strefowg tych nowych odwiertéw o matych srednicach, ktére sg
wykonywane i wyposazane.

4. Odwierty rozgatezione o matych srednicach

Rozgatezione odwierty mozna zdefiniowa¢ jako dwa lub wiecej
otworow (odgatezien) wierconych z pierwotnego odwiertu (trzon).
| trzon i odgatezienia mogg by¢ poziome, odchylone (o wiekszej
gtebokosci) lub pionowe. Rozgatezione odwierty nie tylko pozwa-
lajg na zachowanie jednego, pierwotnego otworu, co juz stanowi
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slimholes can be readily utilised for extended reach (high angle)
and horizontal wellbores drilled from within existing wells.

Cements used for the cementing of extended reach and horizon-
tal slimhole wells need to possess similar requirements to those
employed with vertical slimhole wellbores, but these wells are of
course more critical and consequently many of the procedures
that apply specifically to extended reach and horizontal wells need
to be taken into account (6). This means that there must be no
bleeding or segregation within the cement slurries. So there has
to be strong fluid loss control, ideally below 30 ml/30 minutes I1SO.
Low static gel strengths are also essential. There should be no
shrinkage and the ECD requirements within the wells should be
met. If drilling mud cannot be circulated before cementing takes
place, then cementing is inadvisable by conventional means.
When the slimholes have been drilled from within existing wells,
such as horizontal wells or multilateral wells (see later), then the
cement sheaths from the existing wells can often offer at least
some zonal isolation to these new slimhole wells being drilled
and completed.

4. Multilateral Slimhole Wells

A multilateral well can be defined as two or more drainholes
(branches) drilled from a primary wellbore (trunk). Both the trunk
and the branches can be horizontal, deviated (extended reach)
or vertical. Multilateral wells not only permit the existence of one
primary borehole, which itself has substantial environmental
attractions, but also allow the extension of the lifetime of a given
oil- and/or gas-field by enabling access to both thin layer and
fractured oil and gas reservoirs without the need to drill new wells
from the surface. Multilateral well technology has developed from
and alongside horizontal well technology (7, 8).

In multilateral slimhole wells the cements and their slurry composi-
tions require to be based upon similar principles to those discussed
above for extended reach and horizontal slimhole wells. A major
difference arises with multilateral junctions, where the junctions
often require to be cemented with ductile cement compositions
to avoid shrinkage and gas migration, such as those with fibres,
latexes and/or expansive cements (9). Cementing the lateral-to-
parent wellbore junction should allow the cement seal to isolate
the laterals from each other and from the parent bore (7).

5. Cementing of Horizontal and Multilateral
Slimhole Wells

Originally these horizontal and multilateral slimhole wells could
not be cemented properly or at all, because of the impossibility in
many instances of being able to displace drilling muds properly,
and, of course, such displacement is a common prerequisite for
undertaking successful well cementing here. However, Shell Oil in
the USA developed a novel method of dealing with this particular
problem (10), which is called reverse circulation cementing (RCC)
and is summarised below:



korzys¢ dla srodowiska, lecz takze umozliwiajg przedtuzenie czasu
eksploataciji ropy lub/i gazu na danym polu wydobywczym, umoz-
liwiajgc dostep takze do cienkich warstw lub podzielonych zbior-
nikdw ropy i gazu, bez koniecznosci wiercenia nowych odwiertow
z powierzchni. Technologia rozgatezionych odwiertow rozwineta
sie w oparciu o technologie poziomych odwiertéw i niezaleznie
od niej (7, 8).

W przypadku rozgatezionych odwiertow o matych srednicach
cementy i sktad ich zaczynéw powinny by¢ oparte na podob-
nych zasadach do przedyskutowanych wczesniej dla gtebszych
i poziomych odwiertéw o matych $rednicach. Najwigeksze roz-
nice wystepujg w przypadku wielopoziomowych rozgatezien,
szczegolnie gdy rozgatezienia wymagajg cementacji za pomocg,
plastycznych zestawoéw cementowych, na przyktad z dodatkiem
wiokien i latekséw lub cementéw ekspansywnych w celu wyelimi-
nowania skurczu i migracji gazéw (9). Cementowanie bocznych
lub macierzystych, rozgatezionych otworéw powinny umozliwiac¢
uszczelnienia cementem w celu odizolowania od siebie bocznych
i macierzystych odwiertéw (7).

5. Cementowanie poziomych i rozgatezionych
odwiertow o matych srednicach

Pierwotnie te poziome i rozgatezione odwierty o matych srednicach
nie mogty by¢ cementowane prawidtowo, lub w ogdle, ze wzgledu
na brak mozliwosci w wielu przypadkach, poprawnego usuniecia
ptuczki wiertniczej, a jak wiadomo to usuniecie jest warunkiem
podjecia skutecznego cementowania odwiertu. Jednak w Shell
Oil w USA opracowano nowatorskg metode rozwigzania tego
problemu (10), ktéra jest nazywana: ,cementowanie z odwrotnym
obiegiem” (RCC) i zostanie opisana ponizej.

Zaczyn cementowy wprowadza sie do odwiertu zanim zostanie
W nim umieszczone orurowanie lub rury tracone. Pustki w stward-
nialym cemencie spowodowane stabym wycentrowaniem zostajq
wyeliminowane przez takie wprowadzenie cementu. Wiercenie
otworéw o matych $rednicach powoduje dodatkowe utrudnienia
zwigzane z usuwaniem ptuczek wiertniczych w zwigzku z waska,
przestrzenig pierscieniowg, spowodowang tg technika. Ptuczki
i inne powiekszone czesci otworu zostajg wypetnione cementem.
Odwiert w pierwszym rzedzie zostaje wypetniony zaczynem
cementowym, a objeto$¢ cementu moze poczatkowo zostac
wprowadzona do odwiertu, wypetniajac przestrzen pierscieniowg,
poO umieszczeniu orurowania.
Sktadniki zaczynu cementowego w przypadku odwiertu o matej
srednicy mogg by¢ nastepujace (10):
— portlandzki cement wiertniczy (na przyktad klas C, G lub H
wedtug 1SO),
— cement z mielonym, granulowanym zuzlem wielkopiecowym
(mgzw),
— cement z dodatkiem pucolany, na przyktad mielony popiot
lotny, metakaolinit, pyt krzemionkowy, popiot z tusek ryzowych,
prazona glina i inne,

The cement slurry is placed in the wellbore prior to insertion of the
casing or liner. Voids in the resultant hardened cement caused by
poor centralisation are eliminated by such placement. Slimhole
drilling results in additional difficulties arising in removing drilling
fluids because of the narrower annulus that this technique creates.
Washouts and other enlarged portions of the borehole are filled with
cement. The wellbore can first of all be filled with cement slurry,
or else a volume of cement can initially be placed in the wellbore
that will fill the annulus after the casing is inserted.

The cementitious component of the slimhole well cement slurry
can be one of the following (10):

— Conventional Portland oilwell cement (like ISO Classes C, G
or H).

— Extended cement with ground granulated blastfurnace slag
(9gbs).

— Extended cement with pozzolan, like pulverised fuel ash, me-
takaolin, microsilica, rice husk ash, partially burnt clay etc.

— Ggbs without Portland cement, suitably activated with calcium
hydroxide, calcium carbonate or sodium silicate, in a drilling
mud-to-cement type of conversion.

— Microfine cements based upon ordinary and sulphate-resist-
ing Portland cements, and also extended cements (like those
containing ggbs) ordinarily contain particles in the 4000-7000
cm?/gram of sizes 5.5-16 microns.

— lonomer cements formed by combining acid functionalised
polymers with metal oxide crosslinkers. Partially hydrolysed
polyacrylamide polymers with molecular weights in the range
5000 to 15 million are mixed with metal-containing components
such as appropriate dead-burnt oxides like CaO, MgO, MnO or
Zn0O, which are usefully ductile for slimhole well cementing.

There is a need with slimhole well cementing to prevent the open
hole from being exposed to excessive pressure during installation
of a liner and also whilst cementing (11). A novel conveyance sy-
stem allows for two modes of circulation of fluids whilst the liner
is being deployed and landed in the well, with a third conventional
mode for circulating and cementing operations. This militates
against high surge and swabbing pressures during installation of
a casing (or liner) and high circulation pressures whilst cementing.
Also, the system obviates against excessive pressure in the open
hole section, which might lead to lost circulation within the slimhole.
Unfortunately, there is no mention of what cements and additive
types have been used in the experiments conducted (11).

The type of well cementing described above is now termed ‘reverse
circulation cementing’ (RCC), because the cementing is carried
out before the casing is inserted into position to create the annulus
(10,11). RCC is arousing considerable interest now within the oil
and natural gas industries. This has arisen due to the increasing
importance of ‘green issues’ in drilling and completion activities
in the 21st century.
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— mielony granulowany zuzel wielkopiecowy bez cementu
portlandzkiego, aktywowany wodorotlenkiem wapniowym,
weglanem wapniowym lub krzemianem sodowym w formie
ptuczki wiertniczej,

— cementy o duzej miatkosci wytworzone z klasycznego cemen-
tu portlandzkiego odpornego na siarczany, a takze cementy
z dodatkiem mineralnym (na przyktad te z dodatkiem mgzw,
zawierajgce zwykle czastki o wymiarach 5,5 — 16 mikronéw
i powierzchni 400-700 m?/kg,

— cementy polimerowe wytworzone z mieszaniny polimeréw
z poprzecznymi wigzaniami z tlenkami metali. CzesSciowo zhy-
drolizowane polimery poliakrylamidowe o masie czgsteczkowej
w zakresie 5000 do 15 milionéw zmieszane ze sktadnikami
zawierajagcymi metale, na przyktad ,martwo” wyprazone tlenki
Ca0, MgO, MnO lub ZnO, ktére s przydatne do cementowania
otworéw o matych $rednicach.

W trakcie cementowania otworéw o matych $rednicach trzeba je
zabezpieczy¢ przed nadmiernym cisnieniem, a takze w trakcie
wprowadzania rur traconych (11). Nowatorska metoda polega na
zastosowaniu dwoch uktadow krazenia cieczy w trakcie rozmiesz-
czania rur traconych w odwiercie, a trzeci uktad zapewnia trady-
cyjne prowadzenie procesu cementacji. Ta metoda zabezpiecza
przed nagtym znacznym wzrostem cisnienia w trakcie instalacji
orurowania (lub wprowadzanie rur traconych) lub wysokiego cis-
nienia cyrkulacji w trakcie cementowania. Ta metoda eliminuje
takze zagrozenie wystgpienia nadmiernego cisnienia na odcinku
otwartego otworu, co moze prowadzi¢ do zatrzymania krgzenia
w otworze o matej Srednicy. Niestety brak informaciji jakie cementy
i domieszki byly stosowane w trakcie doswiadczen (11).

Wariant cementowania odwiertu opisany powyzej jest teraz
nazywany ,cementowanie z odwréconym krgzeniem” (RCC), po-
niewaz cementowanie przeprowadza sie przed wprowadzeniem
orurowania w potozeniu tworzacym pierscien zewnetrzny (10,
11). RCC wzbudza obecnie duze zainteresowanie w przemystach
wydobywajacych rope i gaz. Jest ono spowodowane rosngcym
znaczeniem ,zielonego wariantu” w wierceniach i wyposazeniu
odwiertu w XXI wieku.

6. Inne rodzaje odwiertéw o matych srednicach

Nie tylko odwierty do wydobywania ropy lecz takze inne ich ro-
dzaje: do wydobywania gazu, odwierty geotermalne, odwierty do
wprowadzania pary oraz odwierty do poszukiwan wéd termalnych
sga wykonywane jako odwierty o matych srednicach. Jednak czesto
wystepuje niedostatek informacji czy bedzie miato miejsce cemen-
towanie odwiertu w celu zabezpieczenia izolacji strefowe;j.

Kilka ciekawych przyktadéw odwiertéw o matej srednicy wykona-
nych w ostatnich latach obejmuje:

— Pilotazowy projekt cementowania odwiertéw o matych Sred-
nicach do wprowadzania pary, wyposazonych w nawijany
przewod wydobywczy z powierzchni, co uwazano za whasciwe
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6. Other Types of Slimhole Wells

Not only oilwells, but other well types like gas wells, geothermal
wells, steam injection wells and thermal recovery wells, have been
drilled as slimhole wells. However, there has often been a dearth
of information about whether well cementing has been employed
or not for securing zonal isolation.

Some interesting examples of slimhole well drilling in recent years
have included:

— Apilot project for cementing slimhole steam injection wells with
coiled tubing from the surface, which was considered appro-
priate in specific applications where the surface location was
limited and required slimhole wells to be drilled and completed,
was successfully undertaken (12).

— Drilling slimholes for geothermal exploration and small scale
power production has produced significant cost benefits.
Data obtained from slimholes can be used to lower the risks
and costs associated with the more conventional drilling and
completion of large diameter geothermal wells (13).

— Slimhole drilling and completions operations have shown that
costs can be cut significantly, including those of tubulars, drilling
muds, cementing etc. Investigations were carried out to iden-
tify technical barriers to the more widespread use of slimhole
drilling and completion techniques for US gas wells (14).

7. Basis of Spacer Selection

Spacers are important in alleviating contamination of the cement by
drilling muds. The properies of the drilling mud must be adequate
for running the casing at a suitable speed. Indeed efficient mud
displacement is essential for obtaining a good cement sheath in
the narrow annulus. The mud rheology needs to be reduced be-
fore the casing is run downhole, if possible by displacing the well
to brine. Only low viscosity flushes should be used as spacers,
which are consistent with well safety. When running the cement
slurry, its rheology must be kept low. The cement slurry should
be displaced at the highest possible flow rate into the annulus.
Also the casing should be rotated slowly during the displacement,
since high speed rotation can greatly increase ECD. The spacer
needs to act as a scavenger slurry and as such should normally
be weighted for reasons of well control.

8. Summary of Well Cement Selection

Good quality, high sulphate-resisting oilwell cements of Classes
G and H can be employed for use in slimhole wells (8). The free
lime contents of these cements should be low, so as not to affect
the rheological properties of the cement slurries adversely. Opti-
misation of free lime levels is achieved on a plant-by-plant basis.
In most circumstances a useful “rule-of-thumb” guide for free lime
limits applies as follows (15):



w przypadku specjalnych zastosowan, w ktérych usytuowanie
na powierzchni byto ograniczone, co wymusito wybdr odwiertu
o matej srednicy, ktéry zostat z powodzeniem wywiercony
i zakonczony (12).

— Wiercenie otworéw o matych srednicach w pracach poszu-
kiwawczych zrodet geotermalnych i wytwarzanie energii na
matg skale pozwolity na uzyskanie znacznego zmniejszenia
kosztéw. Dane dotyczgce otworéw o matych srednicach mozna
wykorzysta¢ w celu zmniejszenia ryzyka i kosztow zwigzanych
z tradycyjnymi wierceniami i ukonczeniem odwiertow geoter-
malnych o duzych $rednicach (13).

— Wiercenia o matych $rednicach i operacje ukonczenia wyka-
zaty, ze koszty mogg by¢ znacznie mniejsze obejmujace rury,
ptuczke wiertniczg, cementowanie i inne. Podjeto badania
w celu okreslenia barier technicznych, utrudniajgcych szer-
sze wykorzystanie wiercen o matych srednicach i technik ich
wyposazenia w odwiertach dla gazu w USA (14).

7. Podstawa wyboru cieczy buforowej

Ciecze buforowe majg duze znaczenie w zmniejszaniu zanie-
czyszczenia cementu ptuczkg wiertniczg. Wiasciwosci ptuczki
wiertniczej musza zapewniac¢ odpowiednig predkos¢ zapuszczania
orurowania. Rzeczywiscie skuteczne przemieszczanie ptuczki ma
podstawowe znacznie dla uzyskania dobrej ostony cementowej
w waskiej przestrzeni pierscieniowej. Reologia ptuczki powinna by¢
zmniejszona przed rozpoczeciem przesuwania rur w doét otworu,
jezeli to mozliwe przez przemieszczenie w odwiercie solanki.
Jako ciecz buforowg mozna stosowac¢ wytgcznie ptuczki o matej
lepkosci, co zapewnia bezpieczenstwo odwiertowi. W trakcie
pompowania zaczynu cementowego nalezy utrzymywac jego niskg
reologie. Zaczyn cementowy powinien by¢ przemieszczany z moz-
liwie najwiekszg szybkoscig przeptywu w przestrzeni pierscieni.
Takze rurami nalezy obraca¢ wolno podczas przemieszczania,
poniewaz duza szybkos¢ obrotowa moze znacznie zwigkszy¢
ECD. Ciecz buforowa powinna dziata¢ jako srodek przeptukujacy
szlam i jako taki powinna zwykle mie¢ duzy ciezar ze wzgledu na
stan odwiertu.

8. Podsumowanie wyboru cementu wiertniczego

Dobrej jakosci, o duzej odpornosci na siarczany, cementy wiert-
nicze klas G i H mogg by¢ stosowane w odwiertach o matych
srednicach (8). Zawarto$¢ wolnego wapna w tych cementach
powinna by¢ mata, aby nie wptywata niekorzystnie na wtasciwosci
reologiczne zaczynu cementowego. Optymalizacje poziomu wol-
nego wapna uzyskuje sie w wyniku stosowania cementu z r6znych
zaktadow. W wiekszosci przypadkdéw mozna stosowac tak zwane
Lprawo kciuka” w celu wyznaczenia granicznej zawartosci wolnego
wapna w sposob nastepujacy:

— jezeli zawartos¢ MgO wynosi 1,5% lub mniej to wolne wapno

nie powinno przekraczac¢ 1,0%,

— If the magnesium oxide (MgO) content is 1.5% mass or less,
the free lime is limited to 1.0% or below.

— Ifthe MgO content lies above 1.5% mass, the free lime is limited
to 0.5% mass or below.

Methods of determining static gel strengths have been given (16)
and further information on general well cementing rheology is
available (17).

Abrief introduction on oilwell cements for slimhole well cementing,
which itemises various difficulties involved, has clarified some of
the problem areas encountered (18).

The Class G and Class H cements for that are employed for sli-
mhole well cementing should be of low batch-to-batch variability
where the particles should be finer than 1 mm (99.99% normally
finer than 500 um). Desired rheological properties commonly
include plastic viscosity in the range 0.010-0.015 Pa.s and yield
point close to 2.4 Pa in stable slurries. Fluid loss ought to be very
low (preferably below 30 ml/30 minutes ISO). Fluid loss control
additives are employed for overcoming lost circulation of the ce-
ment slurries when they are being pumped downhole into position
in the well annuli between the rock formations through which the
wells have been drilled and the metal casing/liner (4).

Class G and Class H cements should also have relatively low
reactivity at elevated temperatures but, after setting has taken
place, hardening should be relatively rapid so as to militate against
gas migration. The stability of the well cement slurries must not be
compromised. This should ensure that large quantities of additives
would not be required for inclusion in slimhole well cementing slur-
ries for pumping into the narrow slimhole annuli. Care in choosing
additives for slimhole well cementing slurries is important. Fluid
loss controllers need to achieve the desired rheology for the given
temperature and pressure conditions. Various proprietary polymer
products can achieve this aim, including some latex preparations.
Dispersants may be required, but these must not destabilise the
cement slurries. Microsilica in appropriate additions can be helpful
when incorporated into low density cement slurries for obtaining
adequate compressive strength and in stabilising the slurries.

Suitably retarded microfine cements sometimes suffice for use in
slimhole well cementing, particularly when there are squeeze ce-
menting (repair) jobs to be undertaken. The high surface areas of
these cements (usually ca. 900-1000 m?/kg or even higher) mean
that the main cementing phases are more intrinsically reactive than
the straightforward HSR Class G and H cements. However, some
consignments of microfine cements may occasionally contain a few
particles above 500 pm that could effectively block the slimhole
annulus during pumping into position for achieving zonal isolation.
As a result, the particle grading analysis should be checked in
advance of the job, so as to ensure that the candidate cement is
fully fit-for-purpose in slimhole well cementing. Apart from logistical
considerations, the generally higher hydraulic activity of microfine
cements means that greater retardation needs to be employed to
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— jezeli zawartos¢ MgO jest wieksza od 1,5% to wolne wapno
nie powinno przekraczac¢ 0,5%.

Metoda oznaczania statycznej wytrzymatosci zelu jest ujeta w normie
angielskiej (16), a dalsze informacje ogdélne o znaczeniu reologii w
cementowaniu odwiertéw mozna znalez¢ w monografii (17).

Krotkie wprowadzenie do zagadnienia cementowania odwiertow
o matych srednicach cementami wiertniczymi, co wigze sie z rézny-
mi trudnos$ciami i wyjasnienie niektdrych napotykanych probleméw
podawat Bensted (18).

Cementy klas G i H stosowane do cementowania odwiertow
o matych $rednicach powinny wyréznia¢ sie matg zmiennoscig
w kolejnych dostawach, a ich uziarnienie powinno sie sktada¢
z ziaren mniejszych od 1 mm (99,99% mniejsze od 500 um). Po-
zgdane wiasciwosci reologiczne zaczyndéw powinny by¢ stabilne
i wykazywac lepkos¢ plastyczng w zakresie 0,010 — 0,015 Pa-s,
a granice ptyniecia bliskg 2,4 Pa. Spadek ptynnosci powinien byc¢
bardzo maty (korzystnie 30 ml/30 minut wedtug 1SO). Stosuje
sie domieszki zmniejszajgce ubytek ptynnosci w celu unikniecia
spadku cyrkulacji zaczynu cementowego w trakcie pompowania
w dot odwiertu do przestrzeni pierscieniowej pomiedzy utworem
skalnym, w ktérym wiercono otwor, a metalowym orurowaniem lub
rurami traconymi (4).

Cementy klas G i H powinny takze wyrdzniac sie matg reaktyw-
noscig w podwyzszonych temperaturach, jednak po zakonczeniu
wigzania ich twardnienie powinno by¢ stosunkowo szybkie tak,
aby zapobiega¢ migracji gazu. Trwato$¢ zaczyndéw z cementow
wiertniczych nie powinna podlegac dyskusji. Oznacza to, ze nie
powinno sie stosowac¢ duzych dodatkow domieszek do zaczynéw
cementowych pompowanych do waskich przestrzeni pierscienio-
wych w otworach o matych $rednicach. Nalezy z uwaga wybieraé
domieszki do zaczynow stosowanych do cementowania odwiertéw
o matych srednicach. Domieszki ograniczajace spadki ptynnosci
powinny zapewni¢ pozgdana reologie w warunkach danego cisnie-
nia i temperatury. R6zne polimery moga zapewni¢ takie dziatanie,
w tym niektdre preparaty lateksowe. Moze takze wystapic¢ potrzeba
stosowania domieszek dyspergujgcych, nie powinny one jednak
destabilizowaé zaczynéw cementowych. Odpowiedni dodatek
pytu krzemionkowego moze by¢ korzystny w przypadku zaczynow
cementowych o matej gestosci, w celu uzyskania odpowiedniej
wytrzymatosci na $ciskanie i stabilizacji zaczynéw.

Cementy o duzej miatkosci z odpowiednim opdzniaczem mozna
czasem stosowac do cementowania odwiertow o matych sredni-
cach, szczegolnie gdy prace majg maty zakres (naprawy). Duza
powierzchnia wiasciwa tych cementéw (zwykle okoto 900-1000
m?/kg lub wiecej) oznacza, ze fazy cementowe wykazujg wiekszg
reaktywnos¢ niz klasyczne cementy HSR klas G i H. Jednak, nie-
ktore partie cementéw o duzej miatkosci mogg czasami zawieraé
niewielka ilos¢ ziarn wiekszych od 500 uym, ktére moga skutecznie
blokowa¢ przestrzen pierscieniowg otworéw o matych srednicach
w trakcie pompowania, w miejscach, w ktérych powstaje strefowa
izolacja. W zwigzku z tym trzeba z odpowiednim wyprzedzeniem
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produce satisfactory setting. These cements have commonly been
utilised in squeeze (repair) jobs to slimhole wells (8).

Microfine cements are particularly useful for reducing the transition
time between thickening (setting) and hardening, which militates
against gas migration and debonding arising in the annulus (9).

Foamed cement is sometimes utilised in slimhole well cementing
formulations, so as to give better fluid displacement and cleaning
of the wellbore. It is preferable not to under-ream during the
downhole operations.

Sometimes ionomer cements are employed in slimhole well
cementing, as already mentioned. Acid functionalised polycarbo-
xylates (based upon polyacrylic acid or its derivatives), or polyvi-
nylphosphonic acids are often used as the basis for successful
co-polymerisation.

Very little quantitative data are widely available to date on how
to cement slimhole wells, whilst still adhering to good cementing
practices. The cementing of a 3 Y2-inch liner to a 4 1/8-inch hole in
a relatively deep high temperature-high pressure (HTHP) slimhole
well that was drilled in a formation with minimal distance between
pore- and fracture- pressure gradients, was undertaken. A con-
ventional solids-laden HTHP water-based drilling fluid could not
be displaced by the cement slurry without exceeding the pressure
limits of the formation. However, a potassium formate (HCO[K)
brine-based HTHP drilling fluid could be displaced with close to
100% efficiency even with sub-optimum cementing practices (like
no pipe movement during the cementing, and low annular velocity
of drilling fluid at the beginning of the cementing job). The low
flat gels together with the thin tough filter cake obtained greatly
facilitated mud removal during the well cementing, thus ensuring
a good cement sheath with suitable zonal isolation was able to
be formed (14).

Through Tubing Rotary Drilling (TTRD) slimhole wells can be zo-
nally isolated by employing swellable materials such as rubbers.
These swellables function by making use of the swelling properties
of rubber in contact with hydrocarbons, which swell to fill the annu-
lus around the pipe, as alternatives to conventional well cements.
Importantly, swellables show no shrinkage and remain durable.
They are particularly suitable for running through long horizontal
slimhole wells like a 2 7/8-inch liner and milled windows for perfo-
ration, where they can be readily run into position without affecting
functionality. Thus normal cementing as such and perforation are
effectively eliminated.

9. Conclusions

— ltis essential that pre-testing of candidate cement slurries be
undertaken prior to mixing and to the carrying out of the ac-
tual well cementing job. Simulations of the candidate cement
slurries can also be of value for supporting the laboratory work
undertaken.



przeprowadzac analize sktadu ziarnowego w celu uzyskania pew-
nosci, ze przeznaczony do cementowania cement spetnia w petni
warunki wymagane w przypadku prac w odwiercie o matej sred-
nicy. Niezaleznie od rozwazan logistycznych, wieksza aktywnosc¢
hydrauliczna cementéw o bardzo duzej miatko$ci, oznacza ze
trzeba zastosowac¢ wigeksze opdznienie, aby zapewni¢ odpowied-
nie wigzanie. Te cementy sg powszechnie stosowane w pracach
naprawczych, w odwiertach o matych srednicach (8).

Cementy o bardzo duzej miatkosci sg szczegdlnie przydatne w celu
skrocenia czasu pomiedzy tezeniem (wigzanie), a twardnieniem
co utrudnia migracje gazu i powstanie rozszczelnien w przestrzeni
pierscieniowe;j (9).

Cementy pienigce sg czasem stosowane do cementowania
odwiertow o matych srednicach w celu zapewnienia lepszego
przemieszczania cieczy i czyszczenia odwiertu. Zaleca sie unikac
stosowania za matej gestosci w trakcie operacji w dole odwiertu.

Jak juz wspomniano, czasami stosuje sie cementy polimerowe do
cementowania odwiertéw o matych srednicach. Polikarboksylany
(oparte na kwasie poliakrylowym i jego pochodnych) lub kwas
polivinylofosfonowy, ktére sg czesto stosowane, tatwo ulegajg
polimeryzacji.

Do chwili obecnej, jest bardzo mato danych ilosciowych na temat
cementow stosowanych do odwiertow o matych $rednicach,
o potwierdzonej przydatnosci w operacjach cementowania. Pod-

jeto cementowanie 3 % calowych rur traconych w 4 % calowych

otworach w warunkach wysokiej temperatury i cisnienia (HTHP)
w odwiertach o matych $rednicach, ktore byly wiercone w utworach
przy minimalnej réznicy pomigdzy gradientem cisnienia w porach
i ciSnieniem szczelinowania. Klasyczne wiercenia HTHP z zasto-
sowaniem wodnych ptuczek wiertniczych, nie mogg by¢ zastg-
pione zaczynami cementowymi bez przekroczenia granicznego
ci$nienia utworu. Jednak ptuczka wiertnicza oparta na solance
mroéwczanu potasu przy HTHP moze zosta¢ zastgpiona w stopniu
bliskim 100%, nawet gdy operacja cementowania nie przebiega
w korzystnych warunkach (na przyktad bez przemieszczania rur
podczas cementowania i matej szybkosci przeptywu pierscienio-
wego na poczatku cementowania). Mata gestos¢ zeli wraz z odpor-
nym na obcigzenia dynamiczne utworzonym plackiem filtracyjnym
znacznie utatwia usunigcie itu w trakcie cementowania odwiertu,
zapewniajgc tym samym uzyskanie dobrej powtoki cementowej,
dajacej odpowiednig izolacje strefowag (14).

W wyniku wiercenia obrotowego z przewodem nawijanym mozna
wprowadzi¢ strefowa izolacje odwiertéw o matych srednicach sto-
sujac peczniejgce materiaty, na przyktad gumy. To pecznienie uzy-
skane z wykorzystania wtasciwosci peczniejgcych gum w kontakcie
z weglowodanami, ktdre peczniejg wypetniajac przestrzen pierscie-
niowg wokoét rury stanowi alternatywe w stosunku do klasycznych
cementow wiertniczych. Najwazniejsze, ze rozszerzajgce sie gumy
nie wykazujg skurczu i sg trwate. Sg one szczegolnie przydatne
w operacjach prowadzenia dtugich poziomych odwiertéw o matych

Srednicach, na przykiad 2 A calowe rury tracone z wywierconymi
8

— Slimhole wells are more environmentally friendly than conven-
tional wells, because of smaller scale logistics in equipment
and materials, for the employment of drilling and completion
fluids, cements, additives and debris (from drilling cuttings) that
are likely to accumulate in the operations.

— Slimhole wells are also very cost effective and are useful in
developing extended reach and horizontal wells from existing
depleted or abandoned wells (re-entry wells) to facilitate more
production from them.

— Sidetracking with a slimhole liner, cemented to case off (zo-
nally isolate) damaged pipe (that leads to entry of unwanted
formation fluids into the annulus along with gas migration) has
proven to be useful in repairing steam recovery wells, with the
damaged pipe being plugged-and-abandoned.

— Furthermore, slimhole wells can be utilised in HTHP environ-
ments and also where there is limited space for mechanical
equipment. In addition, it is possible that slimhole wells could
be used for CO, flood injection holes for environmental reasons.
This is an area where more research and development work
are required.

— Reverse circulation cementing (RCC) is the way forward for
cementing many complex slimhole wells in order to achieve zo-
nal isolation and long term durability for the respective cement
sheaths. ECD is of course very complicated and each slimhole
well being cemented has to be considered on an individual
basis. Computer modelling is very important and the difficul-
ties associated with ECD must be taken into consideration for
attaining reliable modelling with slimhole well cementing.

— ltis clear that slimhole wells, despite the complications of the
science and engineering involved, are likely to be increasingly
employed in the future for technical, environmental and financial
reasons.

— The cement types utilised for securing zonal isolation with
slimhole wells have been addressed. In particular, it should
be re-emphasised that pre-testing in the laboratory is a key
prerequisite for securing good well cementing jobs in slimhole
wells.

Literatura / References

1. J. Bensted: Special oilwell cements. World Cement 23, No. 11, 40-46
(November 1992).

2. Anon.: Oilfield slimhole drilling technology improving. Oil & Gas Journal
90, No. 47, 77-78, (23 November 1992).

3. L. Foster: Slimhole casing program adapted to horizontal wells. Oil &
Gas Journal 91, No. 36, 76-81 (6 September 1993).

4. J. Bensted: Oilwell cements for slimhole wells. World Cement 25, No.
8, 45-48, 61-62, 71-73 (August 1994).

5. US Department of Energy: ‘Environmental Benefits, Exploration and
Production Technology’. DOE, Washington DC (1999).

6. J. Bensted: Oilwell cements for horizontal wells. World Cement 27, No.
5, 76-78 (May 1996).

7. J. Bensted: Oilwell cements for multilateral wells. World Cement Rese-
arch and Development 28, No. 11, 70-74 (1997).

cws-3/2009 131



otworami perforacyjnymi, w ktoérych to przypadkach moga one
zosta¢ rozmieszczone w prawidiowych potozeniach, bez utraty
swojej przydatnosci. W zwigzku z tym klasyczne cementowanie
i perforacja nie musza by¢ stosowane.

9. WhniosKki

— Wazne znaczenie ma wstepne zbadanie zaczynéw cemen-
towych przeznaczonych do cementowania odwiertow, przed
ich zmieszaniem. Wytwarzanie w laboratorium zaczynow
cementowych ma takze duze znaczenie.

— Odwierty o matych $rednicach sg bardziej przyjazne dla $ro-
dowiska od konwencjonalnych, poniewaz wymagajg mniej
wyposazenia i materiatdw w stosowanych do wiercenia cie-
czach, cementach, domieszkach oraz powstaje mniej odpadow
w trakcie prowadzenia cementac;ji.

— Odwierty o matych $rednicach sa tafnsze i moga by¢ z po-
wodzeniem stosowane w rozwijaniu gtebszych i poziomych
odwiertow z juz istniejgcych, opuszczonych odwiertéw w celu
zwiekszenia wydobycia z nich.

— Boczne wprowadzenie rur traconych o matych srednicach,
cementowanych (strefowa izolacja) w przypadku uszkodzonych
rur (stanowig zagrozenie przedostawania sie niepozadanych
cieczy do przestrzeni pierscieniowej, a takze migracji gazu)
okazato sie korzystne do napraw odwiertéw do wprowadzania
pary, w przypadku uszkodzonych rur, ktére zostaty zaslepione
i opuszczone.

— Odwierty o matych srednicach moga by¢ stosowane w srodowisku
HTHP, a takze tam gdzie jest ograniczone miejsce dla urzadzen
mechanicznych. Dodatkowo w odwiertach o matych srednicach
moga znajdowac sie otwory do intensywnego zattaczania CO,
z powodow $rodowiskowych. Jest to obszar, w ktérym istnieje
potrzeba wiekszej ilosci badan i prac rozwojowych.

— Cementowanie z odwrotng cyrkulacjg (RCC) jest dalszym po-
stepem w cementowaniu ztozonych odwiertow o matych sred-
nicach w celu uzyskania strefowej izolacji o diugiej trwatosci
warstwy cementowej. ECD stwarza oczywiscie skomplikowang
sytuacje i cementowanie kazdego odwiertu o matej Srednicy
musi by¢ traktowane indywidualnie. Modelowanie komputero-
we ma bardzo duze znaczenie i trudnosci towarzyszace ECD
muszg by¢ wziete pod uwage w celu otrzymania rzeczywistego
modelu cementowania odwiertu o matej srednicy.

— Jest to oczywiste, Ze odwierty o matych $rednicach, pomimo
ze sg ztozonymi zagadnieniami z naukowego i inzynierskiego
punktu widzenia, bedg stosowane w coraz wiekszym stopniu
w przysztosci z uwagi na techniczne, Srodowiskowe i finansowe
przyczyny.

— Zwrocono uwage ha rodzaje cementéw stosowanych w celu za-
pewnienia izolacji strefowej w odwiertach o matych srednicach.
W szczegolnosci nalezy podkresli¢, ze badania laboratoryjne
sg kluczem do zapewnienia dobrych prac cementacyjnych
w odwiertach o matych érednicach.
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