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1. WPROWADZENIE  

 
Poradnik będzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy o pracach przygotowawczych przed 

wierceniem otworów i o ich cementowaniu po zapuszczeniu rur okładzinowych, najczęściej 
stosowanych rozwiązaniach konstrukcyjnych, rodzajach kolumn rur okładzinowych, 
stosowanych średnicach rur i otworów, procesie cementowania jedno- i wielostopniowego  
oraz obliczeń cementowania otworów.  

W poradniku zamieszczono: 
– wymagania wstępne – wykaz umiejętności, jakie powinieneś mieć juŜ ukształtowane, 

abyś bez problemów mógł korzystać z poradnika,  
– cele kształcenia – wykaz umiejętności, jakie ukształtujesz podczas pracy z poradnikiem, 
– materiał nauczania – wiadomości teoretyczne niezbędne do opanowania treści jednostki 

modułowej, 
– zestaw pytań, abyś mógł sprawdzić, czy juŜ opanowałeś określone treści, 
– ćwiczenia, które pomogą Ci zweryfikować wiadomości teoretyczne oraz ukształtować 

umiejętności praktyczne, 
– sprawdzian postępów, 
– sprawdzian osiągnięć, przykładowy zestaw zadań. Zaliczenie testu potwierdzi opanowanie 

materiału całej jednostki modułowej, 
– literaturę uzupełniającą. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Schemat układu jednostek modułowych  

 

311[40].Z1 
Prace wiertnicze 

311[40].Z1.01 
Przygotowywanie prac 

wiertniczych 

311[40].Z1.03 
Stosowanie przepisów prawa 

geologicznego i górniczego w pracach 
wiertniczych 

311[40].Z1.02 
Dobieranie narzędzi i osprzętu 

wiertniczego 

311[40].Z1.04 
Przygotowywanie otworów do 

wiercenia 

311[40].Z1.05 
Prowadzenie prac wiertniczych 

róŜnymi technikami wiertniczymi 
311[40].Z1.06 

Zapobieganie awariom 
wiertniczym 

311[40].Z1.07 
Prowadzenie dokumentacji 

wiertniczej 
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2. WYMAGANIA  WST ĘPNE 
 

Przystępując do realizacji programu jednostki modułowej, powinieneś umieć: 
– stosować jednostki układu SI, 
– przeliczać jednostki, 
– posługiwać się podstawowymi pojęciami z zakresu wiertnictwa,  
– odczytywać skróty powszechnie stosowane w raportach wiertniczych,  
– czytać mapy geologiczne, 
– odczytywać i rozpoznawać proste schematy i rysunki techniczne 
– określać wymagania dotyczące bezpieczeństwa przy wierceniu otworów, 
– korzystać z róŜnych źródeł informacji, 
– obsługiwać komputer, korzystać z arkuszy kalkulacyjnych i edytorów tekstu, 
– współpracować w grupie. 
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3. CELE  KSZTAŁCENIA 
 

W wyniku realizacji programu jednostki modułowej, powinieneś umieć: 
– wyjaśnić pojęcie konstrukcji otworu wiertniczego, 
– scharakteryzować konstrukcje otworów wiertniczych i eksploatacyjnych, 
– scharakteryzować uzbrojenie napowierzchniowe otworów wiertniczych,  
– określić wpływ nacisku osiowego na powstawanie krzywizny otworu, 
– określić schemat zarurowania otworu wiertniczego, 
– scharakteryzować kolumny rur okładzinowych, 
– zaprojektować kolumny rur okładzinowych, 
– scharakteryzować metody cementowania, 
– wskazać czynności wiertnicze przed rurowaniem otworu, 
– obliczyć objętość zaczynu cementowego do uszczelniania kolumny rur okładzinowych, 
– obliczyć ilość przybitki do wytłaczania zaczynu z rur, 
– scharakteryzować regulację czasu wiązania zaczynu cementowego, 
– przedstawić metodykę pomiaru cementowania, 
– odczytać informacje zawarte w projekcie geologiczno-technologicznym otworu, 
– zastosować przepisy bezpieczeństwa i higieny, ochronę przeciwpoŜarową oraz Urzędu 

Dozoru Technicznego podczas przygotowania otworu do wiercenia. 
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4. MATERIAŁ  NAUCZANIA 
 

4.1. Konstrukcje otworów wiertniczych 
 
4.1.1. Materiał nauczania 
  

Konstrukcja otworu jest jednym z najwaŜniejszych elementów, jakie naleŜy 
zaprojektować przed jego odwierceniem, a właściwie jest w niektórych przypadkach 
decydującym czynnikiem w powodzeniu całego przedsięwzięcia.  

NiezaleŜnie od charakteru otworu musi spełniać dwa podstawowe warunki: 
– umoŜliwi ć doprowadzenie otworu do projektowanej głębokości, 
– umoŜliwi ć kontrolę ciśnień w otworze w kaŜdej fazie jego wiercenia i po jego 

zakończeniu.  
W szczególnie trudnych warunkach geologicznych, takich jak sypanie ścian otworu, 

zaciskanie soli, dopływ gazów kwaśnych do otworu, zagroŜenia te mogą być skutecznie 
eliminowane dzięki właściwej konstrukcji otworu.  

Konstrukcja otworu to zespół czynników takich jak, ilość występujących w danym 
przypadku, kolumn rur okładzinowych, głębokość ich posadowienia (niekiedy określa się 
tylko głębokość posadowienia buta rur), średnica zewnętrzna, grubość ścianki, czy wszystkie 
rury są wyprowadzone, podwieszone na powierzchni w więźbie rurowej i uszczelnione czy 
teŜ występują rury wieszane na specjalnych wieszakach w planowanej głębokości  
i cementowane na zakładkę.  

 
Projektowanie kolumn rur okładzinowych 
 NajwaŜniejszym zagadnieniem kreującym drogę rozwoju w gospodarce jest obniŜenie 
kosztów produkcji, w związku z tym w wiertnictwie takŜe dąŜy się do obniŜenia kosztu 
jednostkowego wykonania otworu, który moŜna osiągnąc poprzez np. zmniejszenie średnicy 
otworu. ObniŜenie kosztu dokonano dzięki zwiększeniu jakości stali, z których wykonywane 
są rury okładzinowe oraz nowych rodzajów połączeń gwintowych, Buttress, Omega, Extreme 
Line. Zastosowanie nowych rodzajów stali i wytrzymałych połączeń zapewniło moŜliwość 
wykorzystania ekonomicznych i równie wytrzymałych rur okładzinowych. Z drugiej strony 
pozwoliło to na znaczne uproszczenie schematów konstrukcyjnych zarurowania otworów. 
Zwiększono tym samym interwały pojedynczych kolumn rur, które nie byłyby w stanie 
wytrzymać duŜych obciąŜeń gdyby nie zastosowanie jakościowych stali i nie zastosowanie 
specjalnych bezzłączkowych połączeń gwintowych. 

Postęp, dzięki któremu moŜna zastosować prostsze konstrukcje, nie tylko był zauwaŜalny 
w dziedzinie rur i stosowanych stali, ale takŜe w technologii płuczek wiertniczych. 
Zastosowanie specjalistycznych środków chemicznych umoŜliwiło wiercenie bardzo długich 
interwałów otworu bez konieczności rurowania nawet do długości przekraczającej 3000 m.  
 Przy doborze schematu zarurowania otworu naleŜy przestrzegać optymalnych 
prześwitów między poszczególnymi średnicami kolumn rur okładzinowych oraz planować 
wiercenie długich interwałów niezarurowanego otworu poniŜej buta poprzedniej kolumny rur 
okładzinowych. Projekt konstrukcji otworu powinien odpowiadać geologicznym warunkom 
wiercenia, uwzględniać przeznaczenie otworu oraz stwarzać korzystne warunki do 
osiągnięcia planowej głębokości i odwiercenie odcinków otworu w jak najkrótszym czasie. 
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 Aby określić najdogodniejsze techniczne warunki wiercenia, przy projektowaniu 
schematu zarurowania i konstruowaniu otworu naleŜy znać: 
– stabilność skał (moŜliwość tworzenia się obwałów, zasypów i moŜliwości powstawania 

kawern), 
– stopień geotermiczny w danym rejonie, 
– przepuszczalność skał, 
– ciśnienie złoŜowe, 
– ewentualne strefy ucieczek płuczki, 
– występowanie poziomów wodnych, solankowych, ropnych i gazowych, 
– charakterystykę złoŜową skały poziomu perspektywicznego, 
– upad warstw, miejsca występowania skał miękkich i twardych. 
 Znajomość powyŜszych parametrów pozwoli na dobranie ilości i głębokości 
posadowienia kolumn rur okładzinowych i pozwoli prawidłowo określić konstrukcję otworu.  
 Biorąc pod uwagę powyŜsze naleŜy jeszcze wiedzieć, z jakim przeznaczeniem będzie 
wiercony projektowany otwór, od tego niewątpliwie zaleŜy konstrukcja i wyposaŜenie 
otworu, i tym samym czynniki techniczne, takie jak: 
– przeznaczenie otworu (geologiczny, strukturalny, poszukiwawczy, geotechniczny, 

geotermalny, zatłaczający wodę do złoŜa, gazy kwaśne i inne) 
– sposób wiercenia otworu, rodzaj projektowanej płuczki, ilość przewidzianych narzędzi 

wiercących, 
– znajomość końcowej średnicy rur,  
– sposób dowiercenia i udostępnienia horyzontu produkcyjnego, 
– moŜliwości finansowe inwestora. 
 Sposób zarurowania otworu powinien umoŜliwi ć odizolowanie i uszczelnienie 
nawierconych poziomów produktywnych w celu uniemoŜliwienia przepływu płynu 
złoŜowego z jednego horyzontu do drugiego. Wytrzymałość poszczególnych kolumn rur 
okładzinowych powinna umoŜliwiać zamontowanie instalacji i armatury zabezpieczającej 
przed erupcją płynu złoŜowego. 
 W skład konstrukcji otworu wchodzą róŜne rodzaje kolumn rur okładzinowych, z których 
kaŜda z osobna spełnia inne zadanie w otworze.  
 Pierwszą zapuszczaną kolumną jest kolumna wstępna, która zabezpiecza wylot otworu 
i wzmocnia ścianę, jego początkowego odcinka w skałach luźnych i słabozwięzłych.  
W otworach poszukiwawczych powinna być zapuszczana moŜliwie głęboko ze względu na 
częste występowanie wierzchnich warstw o skomplikowanej budowie geologicznej.   
 Następną jest kolumna prowadnikowa, która zabezpiecza otwór w wierzchnich 
warstwach występujących poniŜej luźnych utworów powierzchniowych, izoluje przed 
dostępem wód, nadaje kierunek otworowi, jak teŜ zabezpiecza przed wysokim ciśnieniem, 
jakie moŜe się pojawić podczas wiercenia ostatnich metrów pod następną kolumnę rur.  

Kolejną kolumną jest kolumną pośrednia często zwana techniczną, stosowana, aby 
zabezpieczyć otwór przed komplikacjami, jakie mogą wystąpić podczas dalszego wiercenia. 
MoŜliwe jest stosowanie nawet kilku kolumn technicznych w zaleŜności od sytuacji  
w otworze, gdy warunki geologiczne na to pozwalają kolumny tej moŜna nie zapuszczać. 
Ostatnią kolumną jest kolumna eksploatacyjna, która słuŜy do wydobywania płynu 
złoŜowego na powierzchnię, lub umoŜliwia przeprowadzenie robót specjalnych w odwiercie.  
 Projektowanie otworu jak juŜ wspomniano rozpoczyna się od jego końcowej średnicy 
otworu i głębokości, następnie biorąc pod uwagę warunki geologiczne i inne, ustalamy 
głębokości kolejnych kolumn rur okładzinowych, średnice potrzebnych narzędzi wiercących, 
prześwity technologiczne pomiędzy kolumnami, a takŜe grubości ścianek poszczególnych rur. 
Gdy powyŜszą wiedzę juŜ posiadamy, naleŜy określić technologię wiercenia, która powinna 
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pozwolić na dowiercenie do planowanej głębokości w jak najkrótszym czasie, minimalizując 
koszty wykonania otworu.  
 
Obliczanie wytrzymałości rur okładzinowych  

Dla celów praktycznych obliczenie kolumny rur okładzinowych sprowadza się do: 
– obliczenia ciśnienia zgniatającego rury o danej grubości ścianki i danej odmianie 

wytrzymałościowej, 
– obliczenia siły rozluźniającej połączenie gwintowe dla rur z róŜnymi rodzajami złączek, 
– obliczenia siły rozrywającej rury z gwintami trapezowymi i gwintami gazoszczelnymi. 
 
Obliczenia wytrzymałościowe rur na ciśnienie wewnętrzne 

Przytoczone zostaną wzory API, powszechnie stosowane w przemyśle.   
 
Ciśnienie zgniatające rury  
 Stan napręŜeń rur w otworze wiertniczym jest dość skomplikowanym układem nie 
dającym się opisać jednym prostym równaniem w związku z tym iŜ jest to dwuosiowy stan 
napręŜeń. WyróŜniamy następujące rodzaje zgniatania: 
– plastyczne (dla rur grubościennych), 
– przejściowe (pomiędzy plastycznym a spręŜystym), 
– spręŜyste (dla rur cienkościennych). 

Zamieszczono cztery wzory, w tym dwa dla zgniatania plastycznego; występuje  
w nich zróŜnicowanie ze względu na tzw. smukłość rur D/g. Jest to stosunek średnicy 
zewnętrznej rury do grubości ścianki tej rury. Ponadto we wszystkich wzorach wprowadzone 
są współczynniki uwzględniające odmianę gatunkową rury.  

Zgniatanie plastyczne moŜna określić za pomocą poniŜszej formuły: 
 

][
1

2 2 MPa

g

D

g

D

Rp ezg










−
=  

 
Wzór ten obowiązuje dla smukłości rur D/g podanych w tabeli 1.  
 
Tabela 1. Współczynniki korekcyjne dla róŜnych odmian stali [2, s. 252] 
 

Odmiana wytrzymałościowa D/g 
028 16,44 
039 14,80 
056 13,38 
077 12,42 
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Dla innych wartości smukłości podanych w tabeli 2 obowiązuje poniŜszy wzór (w tabeli 2 
podano takŜe wartości współczynników korekcyjnych A’, B’ i C’).   
 

][''
'

MPaCB

g

D
A

Rp ezg −


















−=  

 
gdzie: 
A’, B’ i C’: współczynniki korekcyjne dla róŜnych odmian wytrzymałościowych stali z  tabeli 2. 
 
Tabela 2 Współczynniki korekcyjne dla róŜnych odmian stali [2, s. 252] 

Odmiana 
wytrzymałościowa 

stali 

Wartości współczynników 

A’ B’ C’ D/g 

028 2,950 0,0463 5,0307 16,44-26,62 
056 3,070 0,0541 8,470 14,80-24,99 
077 3,180 0,0820 20,07 12,42-20,49 

 
Podczas doświadczeń nad zgniataniem, wyróŜniono strefę przejściową, dla której 

obowiązuje inna formuła obliczeniowa wytrzymałości rur: 

][MPaB

g

D
A

Rp ezg



















−=  

Dla powyŜszej formuły obowiązują takŜe wartości współczynników A i B 
i współczynników smukłości w zakresie 20,29-42,70, podane w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Współczynniki korekcyjne dla róŜnych odmian stali [2, s. 253] 
 

Odmiana 
wytrzymałościowa 

Wartości współczynników 
A B D/g 

028 2,047 0,03125 26,62-42,7 
0,39 1,99 0,036 24,99-37,2 
056 1,966 0,0434 22,46-31,03 
077 2,075 0,0535 20,29-26,2 

 
Dla zgniatania spręŜystego stosujemy wzór: 
 

][

1

103,3
0981,0 2

6

MPa

g

D

g

D
pzg








 −

×=  

gdzie: 
pzg – ciśnienie zgniatające [MPa], 
D – nominalna średnica rur [m],  
g – nominalna grubość ścianki rury [m], 
Re – granica plastyczności materiału rury [MPa],  
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W powyŜszej formule występuje smukłość, którą podano w tabeli 4. 
 
Tabela 4. Smukłość rur D/g  
 

Odmiana 
wytrzymałościowa D/g 

028 42,7 
039 37,2 
056 31,05 
077 26,2 

 
W tabeli 5, przedstawiono własności wytrzymałościowe materiału rur. 
 
Tabela 2c. Własności wytrzymałościowe stali rur 

Odmiana wytrzymałościowa stali Własności wytrzymałościowe 
Wg PN Wg API Re [MPa] Rm [MPa] 

028 H-40 274,6 411,9 
039 J-55 382,4 657,0 
056 N-80 549,2 686,5 
077 P-110 755,1 863,0 

 
gdzie:  
Rm–doraźna wytrzymałość na rozrywanie [MPa], 
Re–granica plastyczności [MPa]. 
 
Wytrzymałość rur na działanie sił osiowych 

Tego rodzaju wytrzymałość określa się dla rur z krótkimi złączkami i długimi, oraz dla 
przekroju roboczego rury w caliźnie dla rur gazoszczelnych. Obliczenia prowadzi się dla 
najmniejszego przekroju, dla ostatniej nitki gwintu, natomiast siłę rozluźniającą połączenie 
gwintowe na samym gwincie. Wtedy obowiązuje formuła następująca: 
 

( ) ][108754,0 322 kNRdDRFP eer −=×=  

Wytrzymałość przekroju czynnego pod pierwszą pełną nitką gwintu oblicza się wg wzoru: 
 

][1095,0 3 kNFRP rmg =  

gdzie: 
D – nominalna średnica zewnętrzna rury, [m],   
Pr  – wytrzymałość na rozerwanie [kN],  
Pg – wytrzymałość na zerwanie na gwincie [kN], 
F – powierzchnia  przekroju rury [m2], 
Re – granica plastyczności materiału rury [MPa], 
d – nominalna średnica wewnętrzna rury [m], 
Fr – powierzchnia robocza przekroju rury w miejscu występowania ostatniej pełnej nitki 

gwintu [m2]. 
 

Fr = 0,8754[(D – 0,00364)2 – d2]          [m2] 
 
 Siłę rozluźniającą połączenie gwintowe obliczamy ze wzoru: 

 

][10
14,014,05,0

0847,095,0 3
59,0

kN
DL

R

DL

RD
LFP em

rgr 








+
+

+
=

−
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gdzie: 
L – długość robocza gwintu (pracująca), L = Lcz – 0,0127,  
Rm – doraźna wytrzymałość materiału rury na rozerwanie [MPa] 

Długość L jest długością gwintu czopa Lcz o pełnym zarysie pomniejszoną o długość 
wytoczenia w złączce (0,0127 m) i oznacza długość gwintu pracującego. 
 

Jednym z waŜniejszych parametrów wytrzymałościowych jest wytrzymałość rur na 
ciśnienie wewnętrzne, obliczana za pomocą formuły: 

][
2

8754,0 MPa
D

gR
p e

w =  

 

 Wartość tego parametru powinna być obliczona dla kaŜdej kolumny bezwzględnie, gdyŜ 
po zarurowaniu waŜnymi parametrami wytrzymałościowymi będą, właśnie wytrzymałość na 
ciśnienie wewnętrzne oraz wytrzymałość na ciśnienie zewnętrzne. Od tego ostatniego 
parametru zaleŜy głębokość na jaką moŜemy zapuścić maksymalnie daną kolumnę 
o konkretnej średnicy i odmianie wytrzymałościowej.  
 Kolejnym etapem jest obliczenie wytrzymałości połączenia gwintowego na rozluźnienie 
w przypadku stosowania kolumny złoŜonej z rur o takiej samej odmianie wytrzymałościowej 
tylko dla ostatniego połączenia rur zapuszczonych do otworu czyli pierwszej od góry, 
natomiast w przypadku kombinowanej kolumny rur obliczenia takie przeprowadzamy dla 
kaŜdego połączenia przejścia z jednej sekcji rur do drugiej.  
 

Maksymalna głębokość, na jaką moŜemy zapuścić daną kolumnę rur - ci śnienie 
zewnętrzne 

Najczęściej ciśnienie to będzie pochodzić od słupa płuczki znajdującej się poza rurami 
okładzinowymi lub w innym podobnym przypadku, maksymalną głębokość obliczamy ze wzoru: 

ρzg

zg
dop S

p
H 5100197,1 ×= [m] 

gdzie: 
−ρ  gęstość cieczy wypełniającej przestrzeń poza rurami [kg/m3], 

Szg – współczynnik bezpieczeństwa na zgniatanie rur. 
 

Maksymalna głębokość, na jaką moŜemy zapuścić daną kolumnę rur – siła 
rozluźniająca połączenie gwintowe 
 Wzór na obliczenie maksymalnej głębokości jest następujący: 

][100197,1 2' m
Sq

P
H

grr

gr
dop ×=  

gdzie: 
qr – masa jednostkowa rur [kg/m], 
Sgr – współczynnik bezpieczeństwa dla połączenia gwintowego. 

Obliczanie dopuszczalnego ciśnienia wewnętrznego  
Formuła obliczeniowa jest następująca: 

][MPa
S

p
p

w

w
wdop =  

pwdop – ciśnienie wewnętrzne dopuszczalne dla rur [MPa], 
pw – ciśnienie wewnętrzne rozrywające rury [MPa], 
Sw – współczynnik bezpieczeństwa na rozerwanie ciśnieniem zewnętrznym.  
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 W tabeli 6, przedstawiono dane do obliczenia dopuszczalnego ciśnienia wewnętrznego. 
 
Tabela 6. Wymiary rur okładzinowych z krótkim gwintem  
 

Wymiary rur 
Masa rury z gładkimi 

końcami qr 
[kg/m] 

Średnica wewnętrzna D 
[cale] 

Grubość ścianki g 
[mm] 

Średnica 
wewnętrzna 

d [mm] 

5 
5,6 
6,4 
7,5 

115,8 
114,1 
112,0 

16,73 
19,11 
22,15 

7 

5,9 
6,9 
8,1 
9,2 

166,1 
164,0 
161,7 
159,4 

24,87 
29,10 
33,71 
38,22 

9 5/8 
7,9 
8,9 
10 

228,6 
226,6 
224,4 

46,22 
51,92 
58,0 

13 3/8 

8,4 
9,7 
10,9 
12,2 
13,1 

322,4 
320,4 
317,9 
315,3 
313,6 

68,49 
78,56 
88,55 
98,47 
105,16 

18 5/8 11,1 451 125,88 

20 
11,1 
12,7 

485,7 
482,6 

136,30 
155,1 

   
 
Współczynniki bezpieczeństwa 
 W przypadku kaŜdych prac projektowych, do końca nie moŜemy być pewni, iŜ obliczenia 
a tym samym wyniki jakie uzyskaliśmy będą pokrywać się z rzeczywistością. Wieloletnia 
praktyka i doświadczenia doprowadziła do określenia wartości współczynników 
bezpieczeństwa. W zaleŜności od określanej w danym momencie wytrzymałości rur będziemy 
przyjmować róŜne wartości współczynników bezpieczeństwa. Dla przykładu dla ciśnienia 
zgniatającego współczynnik ten wynosi 1,125, dla ciśnienia wewnętrznego jest równy 1,0, 
natomiast dla rozluźnienia połączenia gwintowego wynosi 1,4–1,6; a dla ciśnienia 
rozrywającego caliznę rury jest równy 1,6.  
 
Typowe schematy zarurowania otworów wiertniczych i eksploatacyjnych 
 Ogólnie przez schemat zarurowania otworów wiertniczych rozumie się prawidłowe 
dobranie parametrów technicznych (średnicy rur, typu połączenia gwintowego, grubość 
ścianki, rodzaju gwintu, gatunku stali) dla poszczególnych kolumna rur okładzinowych, aby 
mogły one spełnić naleŜycie swe zadanie w czasie wiercenia otworu, opróbowania poziomów 
produktywnych i wydobycia płynów złoŜowych. Na rys. 1 i 2a zaprezentowano przykładowe 
schematy zarurowania otworów wiertniczych.  
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Rys. 1. Schematy zarurowania otworów wiertniczych. [4, s.20] 

 
PowyŜsze schematy obecnie są trochę zmienione pod względem średnic niektórych 

kolumn i najpopularniejszym schematem zarurowania jest następujący typoszereg średnic rur 
okładzinowych: kolumna wstępna 30 – 20”, kolumna prowadnikowa 20” – 13 3/3”, kolumna 
techniczna 13 3/8” – 9 5/8”, kolumna eksploatacyjna 7” – 5”, w związku z tym, iŜ średnica 
kolumny eksploatacyjnej i głębokość jej posadowienia odpowiada właściwie za powodzenie 
dowiercenia otworu. To w tej kolumnie będą zapinane pakery zabiegowe, wykonywane 
ewentualne perforacje i instalowane wyposaŜenie eksploatacyjne. Przykładowe wyposaŜenie 
eksploatacyjne zostało przedstawione na rys. 3. Kolumna eksploatacyjna powinna zapewnić 
moŜliwość zapięcia pakera. Na nim moŜemy podwiesić pompę wgłębną na rurkach 
wydobywczych. Rurki wydobywcze stosuje się w Polsce w zakresie średnic od 2 3/8” do 2 
7/8”, jednak na świecie spotyka się takŜe rurki wydobywcze o średnicy większej od 4”. Jest to 
uzaleŜnione moŜliwościami produkcyjnymi danego horyzontu i tu widzimy, jak waŜna jest 
kolumna eksploatacyjna. Wszystkie operacje podczas testowania odwiertu i przytłaczanie go 
do eksploatacji odbywają się właśnie w kolumnie eksploatacyjnej. Kolumna ta powinna być 
szczelna gdyŜ podczas eksploatacji utrzymuje się w przestrzeni utworzonej przez rurki 
wydobywcze i kolumnę eksploatacyjną odpowiednie ciśnienie cieczy nadpakerowej. 
Eliminuje ono napręŜenia w rurkach spowodowane ciśnieniem wewnątrz rurek 
wydobywczych oraz ewentualne nieszczelności.  

W budowie lądowych głowic eksploatacyjnych moŜemy wyróŜnić dwie zasadnicze 
konstrukcje. Pierwsza, typowa, będąca odpowiednią konfiguracją zasuw (rys. 2a) i druga, 
tzw. Solid Block, która w swej konstrukcji zawiera grupę zasuw znajdujących się w jednym 
korpusie, (rys. 2b). Sterowanie głowic moŜe odbywać się ręcznie przez odpowiedni ruch 
kołem sterowym lub zdalnie przy pomocy siłowników (aktuatorów). Głowica eksploatacyjna, 
moŜe występować jako pojedyncza (rys. 2a) i selektywna, gdy mamy do czynienia 
z produkcją prowadzoną z więcej niŜ dwóch horyzontów produkcyjnych. Głowicą pojedynczą 
jest zespołem zasuw ręcznych  w pionie, nazywanych roboczymi i awaryjnymi o dwóch 
liniach odchodzących na boki do linii produkcyjnych. W rozbudowanych układach zasuwy te 
mogą być sterowane hydraulicznie, bez konieczności sterowani ręcznego. Zasuwy stosuje się 
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w typoszeregach od 210 bar do 700 bar, w zaleŜności od spodziewanego ciśnienia 
głowicowego. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 2. Głowice eksploatacyjne do wydobywania płynów złoŜowych: a) standardowa głowica eksploatacyjna 
b) głowica jednokorpusowa typu Solid–Block [5] 

 
W rurkach wydobywczych montuje się wgłębne zawory bezpieczeństwa sterowane  

z powierzchni za pomocą ciśnienia doprowadzonego do zaworu kapilarą w/c. Zawory te mają 
za zadanie awaryjne zamknięcie wypływu płynu złoŜowego na powierzchnię, jeszcze przed 
zasuwami na głowicy eksploatacyjnej. Rurki syfonowe wgłębnie wyposaŜone są z szereg 
elementów, łączniki posadowe słuŜące do posadowienia ciśnieniomierza, odcinek 
perforowany-sito, but rurek,  paker eksploatacyjny, w samej głowicy czyli na powierzchni 
otworu, wieszak do rurek eksploatacyjnych i samą głowicę  eksploatacyjną.  

1 – kadłub z kołnierzem redukcyjnym (zespół   
korpusu – dolna część głowicy), 

2 – zasuwa awaryjna,  
3 – zasuwa robocza, 
4 – kołnierz zaślepiający boczny, 
5 – zawór iglicowy, 
6 – łącznik-adapter, 
7 – zasuwa główna awaryjna, 
8  – zasuwa główna robocza, 
9 – kołnierz zaślepiający górny, 
10 – zasuwa do zapuszczania przyrządów pomiarowych, 
11 – czwórnik, 
12 – zasuwa boczna wydobywcza. 
 

  1 – zespół korpusu, 
  2 – zespół wieszaka, 
  3 – zespół Solid-Block z trzema  wewnętrznymi 

zasuwami,  
  4 – zasuwa suwakowa, 
  5 – kołnierz zaślepiający,  
  6 – zawór iglicowy, 
  7 – korek. 
 

a 

b 
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Rys. 3. Schemat wyposaŜenia eksploatacyjnego otworu z pakerem eksploatacyjnym [6] 
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Tabela. 7. Typowe schematy orurowania otworów [4, s. 13] 
 

 
 
Uzbrojenie kolumny rur okładzinowych 

Podczas wiercenia otworów w celu poszukiwania węglowodorów płynnych, wyloty 
otworów wyposaŜa się w odpowiednie elementy, i uszczelnia w więźbie rurowej, w której 
rury są podwieszane zaraz po ich zacementowaniu. W celu zapobieŜenia nieprzewidzianym 
przypływom płynów złoŜowych podczas wiercenia wylot otworu wyposaŜa się w zasuwy 
wysokociśnieniowe montowane na króćcach rurociągów odprowadzających oraz głowice 
przeciwerupcyjne, często zwane prewenterami.  
 Pierwszą armaturę uszczelnienia montuje się po zapuszczeniu i zacementowaniu 
prowadnikowej kolumny rur okładzinowych. Aby tego dokonać naleŜy na wylot w/w 
kolumny nakręcić specjalną więźbę klinową, dającą wylotowi rur zakończenie kołnierzowe, 
co później umoŜliwi nakręcenie specjalnego łącznika dwu–kołnierzowego i zestawu głowic 
przecierupcyjnych. Do łącznika dwu–kołnierzowego przykręcone są zasuwy 
wysokociśnieniowe, odprowadzające do manifoldu dławienia i zatłaczania płuczkę  
i ewentualny płyn złoŜowy podczas erupcji.  
 Przed zapuszczeniem kaŜda kolumna rur zapuszczana do otworu powinna być 
w odpowiedni sposób przygotowana, czyli „uzbrojona”. Zastosowany sprzęt jest niezbędny 
podczas samego zapuszczania, jak i po jego zakończeniu i podczas cementowania otworów. 
Zapuszczane rury powinny być współosiowe z otworem, do czego słuŜą montowane 
centralizatory, zapinane co pewien wcześniej zaprojektowany dystans na rurach (tabela 8).  
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Tabela 8. Schemat rozmieszczenia centralizatorów w dolnej części rur okładzinowych, rzeczywistego otworu 
w interwale centralizacji pomiędzy głębokościami 1693,9 a 2615,0 m [6] 

 

 
 

Zapewnienie centralizacji powoduje stworzenie warunków do przepływu zaczynu 
cementowego oraz równomierne rozprowadzenie płaszcza cementowego pomiędzy rurami 
okładzinowymi a ścianą otworu.   

W skład uzbrojenia rur okładzinowych wchodzą buty do rur z zaworem zwrotnym, 
łączniki z pierścieniami oporowymi (rys. 4a i b), mufy do cementowania dwustopniowego, 
powadniki, centralizatory (rys. 4c) a takŜe skrobaki drutowe i rzadziej juŜ stosowane linkowe 
(rys. 5 a i b), słuŜą one do zeskrobywania osadu iłowego przed cementowaniem otworu, 
dzięki temu zwiększa się skuteczność przylegania cementu do ściany otworu. Skrobaki osadu 
iłowego i centralizatory są w mniejszym stopniu efektywne, o ile nie manewruje się kolumną 
rur okładzinowych podczas cementowania. JeŜeli nie manewruje się kolumną rur 
okładzinowych to występuje mała szansa na skuteczne uszczelnienie przestrzeni 
pierścieniowej otworu i dobre zacementowanie rur okładzinowych w otworze.  
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Rys. 4. Elementy wgłębnego uzbrojenia kolumny rur okładzinowych [2, s. 259] 

 

 
 

Rys. 5. Dwa rodzaje skrobaków: a) spręŜynowy, b) linkowy [2, s. 259]. 
 
 Podczas zapuszczania rur traconych (których wylot nie znajduje się na wierzchu otworu 
np. w więźbie rurowej) stosuje się specjalistyczny osprzęt do wieszania rur. Najczęściej są to 
wieszaki wyposaŜone w mechanizm krzywkowy, który powoduje mechaniczne zawieszenie 
ostatniej kolumny rur w ostatniej sekcji rur kolumny poprzedniej. Wieszak składa się, jak juŜ 
wspomniano; z części mechanicznej i hydraulicznej, która odpowiada za uszczelnienie 
przestrzeni pomiędzy kolumnami. 
 Obecnie wszystkie produkowane rodzaje butów do rur przewidziane są jako elementy 
prowadnikowe i cementacyjne, wraz z wbudowanymi zaworami zwrotnymi. Jest wiele 
rodzajów zaworów, występują zawory zwrotne róŜnicowe, samospełniające się, które dzięki 
róŜnicy ciśnień napełniają rury okładzinowe podczas zapuszczania bez konieczności 
napełniania kaŜdej sekcji rur od góry. W zaworze istnieje mechanizm, który umoŜliwia 
nastawienie odpowiedniej wartości ciśnienia i po jego osiągnięciu zawór się zamyka, aby po 
zacementowaniu rur cement nie powrócił do ich wnętrza.  
 Typowymi elementami w jakie wyposaŜona powinna być kolumna rur przed 
zacementowaniem, idąc od dołu otworu, są: 
– but cementacyjny z zaworem zwrotnym, 
– rura okładzinowa grubościenna,  
– łącznik z pierścieniem oporowym, dla klocka dolnego przy cementowaniu 

dwustopniowym, 
– rury okładzinowe, do wierzchu, lub tracone (liner); wtedy konieczny jest wieszak do rur. 

 
 

a) 
 

b) c) 
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Zapuszczanie rur okładzinowych  
 Zapuszczanie rur do otworu odbywa się za pomocą urządzenia wyciągowego oraz 
elewatorów (rys. 6), lub elewatorów z klinami.  
 

 
 

Elewator do rur okładzinowych 
1 – kadłub, 2 – szczęka, 3 – zapadka, 4 – sworzeń zapadki, 

5 – sworzeń szczęki, 6 – spręŜyna, 7 – kołek walcowy 
zapadki, 8 – kołek walcowy szczęki, 9 – śruba,  

10 – zawleczka 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Elewator klinowy do rur okładzinowych 

Rys. 6. Elewator zawiasowy do zapuszczania rur okładzinowych do otworu [2, s. 263] 
 

 
 Obecnie w czasie zapuszczania superdługich kolumn rur stosuje się elewatory z klinami. 
W elewatorze takim w kadłubie umieszczone są przesuwne kliny osadzone na stoŜku. Mogą 
być umiejscawiane w dwóch pozycjach: otwartej i zamkniętej. W pozycji otwartej kliny nie 
blokują się na ścianie rur i  swobodnie przez kliny przechodzą, natomiast w pozycji 
zamkniętej kliny blokują się i zaciskają w stoŜku na rurach. Do skręcania rur stosuje się 
obecnie klucze hydrauliczne, które otwierają się przed nałoŜeniem na rurę. Po zamknięciu 
i ustawieniu odpowiedniego ciśnienia oleju hydraulicznego na jednostce zasilającej, przełącza 
się odpowiednie dźwignie przekazujące obrót na górną rurę, którą wkręca się w złączkę rury 
spoczywającej w klinach. Podczas skręcania rur naleŜy uwaŜnie obserwować moment 
skręcający, jaki wskazuje momentomierz zamontowany na kluczu w widocznym miejscu 
i porównywać jego wartość z momentem zalecanym przez producenta rur. JeŜeli nie 
dysponujemy elewatorem z klinami naleŜy zastosować osobno kliny do rur okładzinowych 
(rys. 7).   
 

 
Rys. 7. Kliny do rur okładzinowych [2, s. 263] 
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Więźby rurowe 
Więźby rurowe (rys. 8) słuŜą do podwieszania zapuszczonych rur okładzinowych  

i zacementowanych w otworze, które umoŜliwiają uszczelnienie połączenia poszczególnych 
kolumn rurze sobą i montaŜ głowic przeciwerupcyjnych.  
 
 

 
 

Rys. 8. Więźby rurowe gwintowe i klinowe. [2, s. 265] 
 
Na podstawie normy więźby produkowane są w dwóch rodzajach: 
– więźby gwintowe G, 
– więźby klinowe K. 
 Na rysunku 8 przedstawiono oba rodzaje więźb. Klinowe ułatwiają montaŜ rur, gdyŜ po 
zarurowaniu i przed cementowaniem znad więźby nadwyŜkę wystających rur się ucina 
i wkłada kliny; jest to bardzo prosty mechanizm i skuteczny. Natomiast w przypadku więźb 
gwintowych naleŜy tak dobierać długość ostatniego kawałka rury, aby trafić z gwintem rury 
w gwint więźby. NaleŜy jednak mieć świadomość, by tak dobrać wytrzymałość klinów, aby 
po zawieszeniu rur nie uległy zniszczeniu, a tym samym aby dobrze trzymały rury. 
 
Głowice przeciwerupcyjne 

Aby zapewnić bezpieczeństwo podczas prowadzenia prac wiertniczych naleŜy 
odpowiednio wyposaŜyć wylot otworu w głowice przeciwerupcyjne, jeszcze przed 
wierceniem otworu pod kolumny 9 5/8”, czyli wg najpopularniejszego schematu zarurowania 
głowica taka lub ich wielokrotność powinna być zamontowana na kolumnie rur 13 3/8”.  

Przeciwerupcyjne elementy składowe otworu powinny być następujące: 
– więźba rurowa, 
– głowice przeciwerupcyjne wraz z armaturą i urządzeniami sterowniczymi, 
– zawory zwrotne montowane na przewodzie wiertniczym, 
– ciśnienie hydrostatyczne płuczki w otworze wiertniczym. 
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Urządzenie przeciwerupcyjne powinno zapewniać: 
– zatłoczenie otworu i obieg płuczki przy zamkniętej głowicy przeciwerupcyjnej, 
– moŜliwość zamknięcia otworu przy zapuszczonym przewodzie wiertniczym; w tym celu 

stosuje się odpowiednie szczęki w prewenterze szczękowym lub jest to zadanie 
prewentera uniwersalnego,  

– moŜliwość zapuszczenia lub wyciągnięcia przewodu z otworu gdy, w otworze panuje 
wysokie ciśnienie (jest to moŜliwe przy zastosowaniu prewentera uniwersalnego). 
 
Od klasy erupcyjnej otworu lub kategorii siarkowodorowej do jakiej zaliczono dany 

otwór, zaleŜy jak wyposaŜony będzie wylot otworu (ewentualnie Kierownik Ruchu Zakładu 
decyduje, jakie wyposaŜenie będzie posiadał dany otwór). Najczęściej otwory wyposaŜa się 
w układ składający się z prewentera dwuszufladowego (rys. 9) umoŜliwiający zamknięcie 
pełne otworu, gdy nic nie jest do niego zapuszczone, oraz zamknięcie otworu na 
zapuszczonym przewodzie. Czasami stosuje się głowice ze szczękami tnącymi ale stosowane 
są obecnie rzadko. Kolejnym elementem, który musi być zamontowany nad prewneterami 
szczękowymi jest głowica uniwersalna (rys. 10). 

 

 
 

Rys. 9. Głowica – prewenter dwuszufladowy. [2, s. 267] 

 
 

Uniwersalna głowica przeciwerupcyjna: 
1 – element uszczelniający, 2 – mechanizm 

zaciskający element (tłok), 3 – uszczelnienie 
tłoka, 4 – obudowa 

 

 Obrotowa głowica przeciwerupcyjna: 
1 – kadłub, 2 – wkład uszczelniający, 3 – pierścień mocujący, 4 – kadłub 
elementu uszczelniającego, 5 – uszczelki, 6 – wkład obrotowy, 
 7 – obudowa wkładu, 8 – uszczelka, 9 – zawór regulujący ciśnienie,  
10 – łoŜyska wkładu, 11 – kanał olejowy, 12 – pokrywa wkładu 

 
Rys. 10. Głowica uniwersalna i obrotowa przeciwerupcyjna [2, s. 268] 
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Głowice uniwersalne (rys. 10) pozwalają na zamknięcie przestrzeni pierścieniowej 
pomiędzy przewodem wiertniczym zapuszczonym do otworu, a rurami okładzinowymi przy 
uwzględnieniu róŜnych średnic przewodu, ewentualnie obciąŜników. Głowice uniwersalne 
moŜna w ostateczności zamknąć w otworze bez zapuszczonego przewodu, ale w takim 
przypadku szybkiemu uszkodzeniu ulega guma uszczelniacza. Gdy przewód wiertniczy jest 
zapuszczony do otworu element gumowy uszczelnia przestrzeń. W przypadku powstania 
wysokiego ciśnienia pod prewenterem uniwersalnym ciśnienie to powoduje doszczelnienie. 
Urządzenia te montowane są nad prewenterami szczękowymi, i zwykle po stwierdzeniu 
przypływu do otworu naleŜy zwornik rur płuczkowych przesunąć ponad szczęki prewenterów 
szczękowych, a właśnie głowica uniwersalna to umoŜliwia nawet pod stwierdzonym 
ciśnieniem. 
 Głowice obrotowe (rys. 10) umoŜliwiają prowadzenie prac w otworze, wiercenia przy 
stwierdzonym wysokim ciśnieniu głowicowym; jej konstrukcja pozwala na prowadzenie 
wiercenia nawet wówczas, gdy na przewodzie zaciśnięte są uszczelniacze gumowe. Zwykle 
konstruowane są na maksymalne ciśnienie robocze 21,7 MPa. Obrotową głowicę montuje się 
zwykle wraz z prewenterami szczękowymi i czasem w otworach gdzie przewidywane jest 
wiercenie z podciśnieniem czyli gdy płuczka ma niewielki cięŜar właściwy, montujemy wraz 
z głowicą uniwersalną oraz prewenterami szczękowymi. Ogólny schemat zabezpieczenia 
wylotu otworu przedstawiono na rys. 11.  
 

 
Rys. 11. Schemat zabezpieczenia wylotu otworu [2, s. 269] 

 
Głowice przecierupcyjne uniwersalne i inne wyposaŜone są w system rurociągów, który 

umoŜliwia sterowanie zarówno ciśnieniem w przestrzeni podczas likwidacji erupcji, jak 
i odprowadzeniem płynu złoŜowego do zbiorników lub gazu jaki dopłynął do otworu i jego 
spalenie na spalarce.  Cały układ obejmuje szereg rurociągów, zasuw mechanicznych, 
sterowanych hydraulicznie, zwęŜek do regulacji ciśnienia, manifoldów na obu liniach 
dławienia i zatłaczania. Do sterowania w/w elementami słuŜą pulpity, zlokalizowane w kilku 
miejscach na wiertni. Miejsca te to: pulpit wiertacza, sterownia pod podbudową urządzenia 
wiertniczego oraz sterownia oddalona od otworu o około 30-50 metrów. Bardzo waŜne jest 
praktykowanie prowadzenia prób ciśnieniowych po kaŜdym montaŜu i zastosowaniu nowych 
elementów oraz okresowo co dwa tygodnie. W zaleŜności od schematów i typów instalacji 
przeciwerupcyjnych, średnicy wewnętrznej zasuw oraz zakresów ciśnień produkuje się wiele 
typów instalacji głowic przeciwerupcyjnych na ciśnienie robocze od 21–103 MPa.  
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Próby te przeprowadza się w celu zapobieŜenia katastrofalnym skutkom do jakich mogą 
prowadzić następujące nieszczelności związane z: 
– rozluźnieniem połączeń gwintowych i kołnierzowych, 
– zuŜyciem elementów uszczelniających, 
– erozją i korozją rurociągów, zasuw i zaworów, 
– osadzaniem się piasku uniemoŜliwiającego szczelne zamknięcie szczęk głowic, zasuw, 

zaworów i zwęŜek. 
Na rysunku 12 przedstawiono schematycznie elementy z jakimi zwykle współpracuje 

zespół głowic przeciwerupcyjnych. Jest on ustawiony w pozycji „miękkiego” zamknięcia 
otworu, czyli mniej wysilającego wysokim ciśnieniem elementy zabezpieczenia 
przecierupcyjnego. 
 

 
 

Rys. 12. Kompleksowy schemat instalacji przeciwerupcyjnej, system przygotowany do wiercenia, „miękki” 
układ zamknięcia zasuw  [1, s. 34] 

 
Wpływ nacisku osiowego świdra na tendencję krzywienia otworu wiertniczego 

Odchylenie otworu jest naturalną przyczyną wynikającą przede wszystkim z właściwości 
skał, które się przewierca, a głównie decydują o tym: 
– niejednorodność budowy skał (skały wykazują anizotropowość), 
– upad warstw skalnych, 
– zmiany twardości, co poniekąd wynika z anizotropowości. 
Istnieją równieŜ otwory, w których istnieje potrzeba wytworzenia krzywizny, otwory takie 
nazywany ogólnie kierunkowymi.  
 Przyczyny naturalne mają swoje źródło w róŜnicy twardości skał, czasem źle dobranej 
technologii wiercenia, a czasem awarii w otworze. Tu naleŜy wyjaśnić pojęcie 
niejednorodności (anizotropii), jest to bardzo waŜna właściwość skał, która raczej nie pomaga 
przy wykonywaniu pionowych otworów. Pojęcie to tłumaczy fakt, iŜ skała ma zwykle inne 
właściwości mechaniczne w kierunku podłuŜnym, a inne poprzecznym. I tym samym 
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narzędzie pracując na dnie otworu będzie miało tendencję do kierowania się ku lepszej 
zwiercalności (rys. 13).  

 
Rys. 13. Przesunięcie równoległe osi otworu w warstwach o róŜnych 

współczynnikach  zwiercalności [2, s.168] 
 
 Przy wierceniu w skałach twardych w pewnym momencie moŜemy napotkać na skały 
miękkie i wtedy narzędzie będzie się starało wejść pionowo w skały twarde. Natomiast przy 
przejściu ze skał miękkich w twarde, świder ma tendencję do obracania się wokół osi obrotu, 
przypominając taniec swym obrotem, aby w końcu znaleźć miejsce o mniejszej 
wytrzymałości i najprawdopodobniej rozpocząć w osi równoległej, przesuniętej w stosunku 
do poprzedniej osi, wg której wiercił w skałach  miękkich. Istnieją reguły, które moŜna 
zastosować podczas wiercenia w skałach o znanej budowie geologicznej i wyeliminować 
skrzywienie naturalne otworu:  
1. Upad warstw od 3º do 5º (rys. 14a), kąt odchylenia jest bardzo mały i wpływ upadu warstw 
jest nieznaczny. Wpływ ma wyłącznie zmiana twardości skały, narzędzie ślizga się po skale. 
Przy warstwach o duŜych miąŜszościach świder odchyla się nieznacznie  
w kierunku upadu.  
 

 
 

Rys. 14. Naturalne odchylanie się osi otworu wiertniczego [2, s.191] 
 

a b c 
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Rys. 15. Krzywienie otworu w związku ze zmianą twardości skał [2, s.192] 

 
2. Przy upadzie od 5º do 50º (rys. 14b) oś otworu odchyla się  w kierunku prostopadłym do 
upadu warstw i narzędzie ustawia się prostopadle do upadu warstw niezaleŜnie do ich 
twardości. Istotną rolę odgrywa tutaj nacisk na świder, który moŜe być regulowany przez 
wiertacza. Przy upadzie pomiędzy 5º a 30º zwiększenie nacisku powoduje zwiększenie 
odchylenia, natomiast przy upadach powyŜej 30º ma odwrotny skutek.  
3. Przy upadzie większym od 50º (rys. 14c) oś otworu odchyla się zgodnie z upadem, co 
oznacza, Ŝe świder ma tendencję do ześlizgiwania się po nim. Zwiększenie nacisku powoduje 
zwiększenie się krzywizny. 
 
4.1.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Co decyduje o doborze rodzaju płuczki wiertniczej? 
2. Jakie są główne czynniki, które uwzględnia się przy projektowaniu otworów 

wiertniczych? 
3. W jakim celu ruruje się otwory? 
4. Od czego zaleŜy głębokość posadowienia danej kolumny rur okładzinowych? 
5. Jakie warunki powinna zapewniać konstrukcja otworu? 
6. Co powinna eliminować dobrze dobrana konstrukcja otworu? 
7. Jakie znasz rodzaje zgniatania rur w otworze? 
8. Co to jest współczynnik smukłości rury? 
9. Jakie parametry powinny być bezwzględnie określone dla kaŜdej kolumny rur? 
10. Jakie parametry decydują o głębokości zapuszczenia danej kolumny rur? 
11. Co to jest masa jednostkowa rury? 
12. Jakie typowe średnice rur okładzinowych są stosowane w Polsce? 
 
4.1.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Oblicz wytrzymałość rur (na zgniatanie, rozluźnienie połączenia gwintowego, zerwanie 
w caliźnie, zerwanie na pierwszej nitce gwintu i rozerwanie) oraz dopuszczalne obciąŜenia 
mając następujące dane: rura z długim gwintem o średnicy 244,5 mm o grubości ścianki 
11,1 mm, ze stali 056, o masie jednostkowej qr = 63,6 kg/m, gęstość płuczki podczas 
rurowania ρ= 1350 kg/m3, długość gwintu Lcz = 113,4 mm, współczynniki bezpieczeństwa: 
Szg = 1,125, Sgr = Sr = 1,6, Sw = 1,0.  
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Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych informacje dotyczące określania wytrzymałości 
rur,  

2) określić w jaki sposób sterować grubością ścianki oraz długością gwintu, aby uzyskać 
efekt ekonomiczny, 

3) przeliczyć cięŜar jednostkowy na całkowity rur okładzinowych, 
4) przeanalizować otrzymany wynik, 
5) przedstawić rozwiązanie ćwiczenia. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
− papier, flamastry, kalkulator, 
− poradnik dla ucznia, 
− literatura zgodna z punktem 6 poradnika. 
 
Ćwiczenie 2 

Oblicz dopuszczalną głębokość zapuszczenia rur (z ćwiczenia 1) ze względu na ciśnienie 
zgniatające i rozluźnienie połączenia gwintowego. Zastosuj stal innego typu i przeanalizuj 
wynik. 

 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać informacje na temat dopuszczalnych głębokości zapuszczania rur 
okładzinowych 

2) określić formuły obliczeniowe do obliczenia dopuszczalnej głębokości, 
3) wykonać obliczenia, 
4) zastosować stal o lepszych parametrach i o gorszych parametrach wytrzymałościowych, 
5) przeanalizować otrzymane wyniki 
6) zaprezentować wykonane ćwiczenie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– papier, flamastry, kalkulator  
– poradnik dla ucznia, 
– literatura wskazana przez nauczyciela, 
– literatura zgodna z punktem 6. 
 
Ćwiczenie 3 

Zapoznaj się ze schematami uzbrojenia otworów wiertniczych i eksploatacyjnych a takŜe 
schematem zabezpieczenia przeciwerupcyjnego otworów i róŜnych rodzajów głowic 
eksploatacyjnych. Określ jakie elementy naleŜy cyklicznie sprawdzać pod kątem ich 
szczelności oraz jakie ich elementy podlegają zuŜyciu szybciej niŜ inne. Jakimi czynnikami 
powinien sugerować się projektant podczas pracy nad konstrukcją otworu? 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych informacje dotyczące uzbrojenia otworów,  
2) dokonać analizy działania głowic przeciwerupcyjnych, więźb rurowych, i prewenterów, 
3) określić czynności konieczne przed podłączeniem prewenterów do pracy (testy 

ciśnieniowe). 
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WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– papier A4,  
– poradnik dla ucznia, schematy zarurowania otworów, 
– literatura zgodna z punktem 6. 
 

4.1.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 Tak Nie 
1) określić zadania kolumn rur okładzinowych?  � � 
2) wskazać zagroŜenia podczas rurowania otworów? � � 
3) wyznaczyć dopuszczalną głębokość zapuszczenia rur? � � 
4) określić wpływ odmiany stali na głębokość zapuszczenia? � � 
5) określić siły jakie działają na rury okładzinowe w otworze? � � 
6) określić wpływ nacisku na prostoliniowość otworu? � � 
7) określić  wpływ twardości skały na kierunek wiercenia? � � 
8) wyjaśnić reguły naturalnego krzywienia otworów? � � 
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4.2. Przygotowanie otworów do cementowania i technologia 
cementowania 

 
4.2.1. Materiał nauczania 
 
Cel cementowania rur okładzinowych 
 
 Zaczyn cementowy przygotowuje się przez zmieszanie wody z cementem portlandzkim 
lub z mieszaniną cementu zawierającą róŜne dodatki. NajwaŜniejszy cel cementowania to 
przeciwdziałanie dopływowi wód wgłębnych w produktywne poziomy skał ropo 
i gazonośnych. Cementowanie wykonuje się równieŜ w celu regulowania wielkości 
wykładnika gazowego oraz ilorazu wodno-ropnego, przy pracach rekonstrukcyjnych 
w odwiertach wydobywczych i przy róŜnych operacjach technologicznych rur 
okładzinowych. Podczas wszystkich operacji zaczyn cementowy przetłacza się w przestrzeń 
pierścieniową między rurami okładzinowymi, a otworem.  
 Po zatłoczeniu w przestrzeń pierścieniową otworu zaczynu cementowego  
i przerwaniu krąŜenia, rozpoczyna się proces gęstnienia i wiązania zaczynu cementowego, 
a następnie twardnienia kamienia cementowego. W ten sposób w przestrzeni pierścieniowej 
otworu utworzona zostaje stała wytrzymała bariera dla przepływu płynu złoŜowego. Tego 
typu cementowanie rur okładzinowych odgrywa decydującą rolę w przeciwdziałaniu 
przemieszczania się wody słodkiej, solanki, ropy naftowej i gazu ziemnego w kierunku 
wylotu otworu przez przestrzeń pozarurową. 
 Mieszaniny cementowe z róŜnymi materiałami wykorzystuje się równieŜ w celu 
usuwania zjawisk ucieczek płuczki i utraty jej krąŜenia w otworze oraz w specjalnych 
przypadkach prac uszczelniających przy przewierceniu poziomu skały zbiornikowej 
zawierającej przemysłowe zasoby ropy naftowej lub gazu ziemnego; do otworu zapuszcza się 
kolumnę eksploatacyjną rur okładzinowych, którą następnie cementuje się.  
 Czasem kolumnę rur okładzinowych traconych podwiesza się na zakładkę powyŜej buta 
rur okładzinowych poprzedniej kolumny technicznej i cementuje powyŜej poziomu 
produktywnego, a następnie eksploatuje się płyn złoŜowy z nieorurowanego  
i niecementowanego poziomu skał zbiornikowych lub poprzez filtr, zapuszczony do otworu 
na rurkach wydobywczych. 
Cementowanie otworów naftowych wykonuje się w celu:  
– uzyskania połączenia kolumny rur okładzinowych ze skałą płoną i skałą zbiornikową; 

zwiększa się wytrzymałość okładziny otworu;  
– ochrony i uszczelnienia poziomów skał zbiornikowych;  
– ochrony przed zanieczyszczeniem przestrzeni porowej wodonośnej skały zbiornikowej, 

która moŜe być wykorzystywana eksploatacji wody;  
– uszczelnienia i ochrony innych poziomów, np. węgla kamiennego, soli potasowej lub 

kamiennej, skał ropo i gazonośnych;  
– przeciwdziałania pozarurowym przepływom gazu ziemnego i jego erupcjom ze stref 

o wysokim ciśnieniu złoŜowym;  
– ochrony kolumny rur okładzinowych przed korozją siarczanową i złoŜowymi wodami 

agresywnymi wskutek działania prądów elektrolitycznych;  
– uszczelnienia stref ucieczek płuczki i innych odcinków otworu, w których występują 

komplikacje wiercenia otworu;  
– ochrony prowadnikowej kolumny rur okładzinowych, poniewaŜ w okresie wiercenia 

otworu niezacementowane rury okładzinowe ulegają silnym obciąŜeniom uderzeniowym, 
przez obracający się w otworze przewód wiertniczy.  
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Zabieg uszczelniania przez cementowanie poziomów skał zbiornikowych, uzyskuje się 
tym samym sposobem, jak w przyrodzie występuje przeciwdziałanie pionowemu 
przemieszczaniu się płynu złoŜowego z jednego poziomu skały zbiornikowej do drugiego.  
W praktyce przemysłowej tego typu zabieg nazywa się uszczelnianiem lub oddzielaniem 
poziomów skał zbiornikowych. Oprócz tego cementowanie rur okładzinowych ułatwia 
wykonanie zabiegu kwasowania, hydraulicznego szczelinowania skał zbiornikowych, 
umoŜliwia cementowanie pod duŜym ciśnieniem oraz wykonanie innych prac 
rekonstrukcyjnych w okresie eksploatacji poziomu ropo–lub gazonośnego.  
 Zabieg cementowania zwykle wykonuje się pod nadzorem operatora lub dozoru 
technicznego. Operator powinien znać stan techniczny otworu, umieć organizować  
i synchronizować pracę agregatów cementacyjnych i specjalnych urządzeń, sprawdzić stan 
wyposaŜenia rur okładzinowych oraz skontrolować przydatność materiałów, które będą uŜyte 
do sporządzania zaczynu cementowego. Oprócz tego operator powinien zamówić konieczną 
liczbę agregatów cementacyjnych oraz specjalne urządzenia i wyposaŜenie, jak równieŜ 
skoordynować wykonanie zabiegu cementowania.  
 Na jakość i skuteczność cementowania rur okładzinowych w otworach mają wpływ 
następujące czynniki:  
– jakość i parametry reologiczne płuczki;  
– technologia zapuszczania i zakres wyposaŜenia rur okładzinowych oraz ich usytuowanie 

w otworze;  
– ilość i gatunek cementu oraz uŜyte materiały do sporządzania zaczynu cementowego;  
– rodzaj uŜytego mieszalnika cementu i sposób sporządzania zaczynu cementowego;  
– parametry reologiczne i gęstość zaczynu cementowego oraz jego jednorodność;  
– pomocnicze wyposaŜenie kolumny rur okładzinowych, np.: buty cementacyjne, zawory 

zwrotne, centralizatory, skrobaki osadu iłowego, pierścienie stopowe, mufy do 
dwustopniowego cementowania oraz głowice cementacyjne;  

– technologia zabiegu cementowania;  
– charakterystyka techniczna agregatów cementacyjnych i sprzętu pomocniczego;  
– kwalifikacje i doświadczenie personelu przeprowadzającego zabieg cementowania; 
– stan techniczny otworu oraz warunki geologiczno-złoŜowe;  
– ciśnienie płynu złoŜowego oraz wielkość ciśnienia, które powoduje hydrauliczne 

szczelinowanie skały w róŜnych poziomach otworu.  
 
Czynności konieczne przed rurowaniem i cementowaniem otworów  
 Przed przystąpieniem do zapuszczania rur okładzinowych naleŜy wykonać pomiary 
geofizyczne w otworze zgodnie z planem ruchu; konkretnie wykonuje się pomiary krzywizny 
otworu oraz pomiary kawernomierzem, aby dokładnie określić współczynnik korekcyjny do 
obliczenia ilości cementu. W uzasadnionych przypadkach dopuszcza się odstępstwo od 
wykonywania pomiarów w całości lub w części w przypadku zapuszczania kolumn rur 
prowadnikowych i pośrednich. Decyzję o odstępstwie podejmuje Kierownik Ruchu Zakładu. 
Przed rurowaniem otwór naleŜy skontrolować, ewentualnie „przerobić” świdrem do średnicy 
nominalnej, szczególnie w interwałach przewęŜenia do projektowanej głębokości 
zapuszczania kolumny rur okładzinowych.    
  Po „przerobieniu” otworu, przed zapuszczaniem rur okładzinowych, zaleca się otwór 
przepłukać przez około 1–2 okresów obiegu płuczki, aŜ do ustalenia się jej właściwości.  
W przypadku stwierdzenia w czasie „przerabiania” lub płukania otworu wiertniczego 
objawów gazu, ropy lub wody, ucieczki płuczki, objawów sypania lub zaciskania (warstwy 
plastyczne), itp., które nie znikają przy zastosowaniu dotychczasowej płuczki, naleŜy zmienić 
jej właściwości, względnie zmienić program prac w otworze.  Przygotowanie otworu do 
zapuszczania rur naleŜy odnotować odpowiednim wpisem w dziennym raporcie wiertniczym.  
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 Przed rozpoczęciem prac związanych z zapuszczaniem i cementowaniem rur 
okładzinowych naleŜy sprawdzić stan techniczny urządzenia wiertniczego, podzespołów  
i sprzętu do zapuszczania rur.  Przed rurowaniem, rury naleŜy poddać kontroli wymiarów 
geometrycznych oraz stanu powierzchni i gwintów. Średnicę wewnętrzną rur naleŜy 
sprawdzić przy pomocy cylindrycznych trzpieni kontrolnych (szablonów) o sztywnej 
konstrukcji. Zapuszczanie do otworu rur okładzinowych bez atestu producenta lub rur 
uŜywanych, jest moŜliwe jedynie po przeprowadzeniu badań stwierdzających ich 
przydatność. Badania rur uŜywanych stwierdzające ich przydatność powinny obejmować: 
– hydrauliczną próbę wytrzymałości na ciśnienie wewnętrzne, 
– makroskopową ocenę stanu powierzchni i gwintów rury. 

Wyniki badań powinny być objęte protokołem. Zakwalifikowane do ponownego uŜycia 
rury okładzinowe naleŜy odpowiednio oznakować. Dla obliczeń wytrzymałościowych rur 
uŜywanych naleŜy stosować współczynniki bezpieczeństwa podwyŜszone nie mniej niŜ 20%, 
w zaleŜności od stanu technicznego badanych rur.  Na kaŜde 1000 m przygotowanych do 
zapuszczenia rur naleŜy dostarczyć na wiertnię dodatkowo 50 m rur rezerwowych.    

Przy układaniu rur okładzinowych na rampie, naleŜy przestrzegać następujących zasad: 
– pomiary długości rur prowadzić za pomocą taśmy stalowej, mierząc rury łącznie ze 

złączką lub kielichem bez nagwintowanego czopa rur, 
– numer porządkowy i zmierzoną długość rury naleŜy nanosić jasną, nieścieralną farbą na 

powierzchni rury. 
 Dane o przygotowaniu rur do zapuszczania do otworu naleŜy odnotować w odpowiedniej 
metryce rur w zeszycie na wiertni wg wzoru (tabela 9). 
 
Tabela 9. Przykładowa tabelka-metryczka jaką naleŜy wypełnić prze zapuszczeniem rur do otworu [6] 
 

 
Rodzaje cementowań stosowanych w przemyśle  
 Standardowa metoda cementowania rur okładzinowych w otworze wiertniczym polega na 
wtłaczaniu do wnętrza rur okładzinowych zaczynu cementowego, który następnie wypełnia 
przestrzeń pozarurową. Istnieją równieŜ inne sposoby cementowania. Tradycyjna metoda 
cementowania kolumn rur technicznych lub eksploatacyjnych nie nadaje się często dla 
cementowania rur okładzinowych o duŜych średnicach. Dla rur okładzinowych o duŜej 
średnicy stosuje się technologię cementowania przez rury płuczkowe uszczelnione w bucie 
rur okładzinowych, albo cementowanie od góry poprzez zapuszczone do przestrzeni 
pierścieniowej otworu kolumny rur o małej średnicy.  
 Zabiegi cementowania moŜna wykonywać przez kolumnę rur okładzinowych, przez rury 
płuczkowe lub przez rury wydobywcze. Cementowanie przez kolumnę rur okładzinowych 
moŜe dotyczyć kolumny wstępnej, prowadnikowej, technicznej lub eksploatacyjnej. 
W określonych warunkach techniczo-geologicznych wykonuje się cementowanie kolumn rur 
okładzinowych wielostopniowo, najczęściej dwustopniowo.  
 RozróŜnia się dwa sposoby dwustopniowego cementowania kolumn rur technicznych:  
– następujące po sobie oddzielne zatłaczanie dwóch porcji zaczynu cementowego lub jako 

nieprzerwana operacja zabiegu cementowania,  
– porcjowe zatłaczanie róŜnych rodzajów cieczy. 
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 Górny odcinek otworu wypełnia się płuczką, wodą lub płuczką na osnowie ropy 
naftowej, przy czym porcja tej cieczy zatłaczana jest przez bardzo długą kolumnę rur 
okładzinowych i słuŜy do przeciwdziałania rozwałom skał lub w celu zabezpieczenia rur 
okładzinowych przed korozją, przy czym cementuje się dolny odcinek otworu. Zwykle 
maksymalne dopuszczalne ciśnienie w otworze decyduje czy otwór ma być cementowany 
jedno, dwu, czy teŜ wielostopniowo.  
 
Cementowanie przez rury płuczkowe lub przez rury wydobywcze  

Cementowanie przez rury płuczkowe lub przez rury wydobywcze wykonuje się 
w następujących przypadkach:  
– cementowanie pod ciśnieniem przy uŜyciu zwiercalnego lub wyciągalnego 

uszczelniacza-pakera, 
– cementowanie w celu przeprowadzenia prac rekonstrukcyjnych w otworze wykonywane 

jest przez przetłaczanie zaczynu cementowego przez perforowaną kolumnę rur traconych 
w miejscu zwiercania tulei,  

– cementowanie pod ciśnieniem traconej kolumny rur okładzinowych przy uŜyciu 
wyciągalnego pakera zabiegowego lub przy uszczelnionym wylocie otworu.  

 
Cementowanie jednostopniowe  
 Po zapuszczeniu do otworu rur okładzinowych wykonuje się krąŜenie płuczki przez 
głowicę cementacyjną (rys. 16) tak długo, jak to jest potrzebne dla usunięcia z otworu 
zwiercin i płuczki zŜelowanej. W tym czasie wykonuje się obróbkę chemiczną płuczki, 
zwracając uwagę, aby jej parametry reologiczne były jednakowe dla płuczki wtłaczanej 
i wypływającej z otworu.  

 

 
 
 

 

Rys. 16. Głowice cementacyjne z klockami i bez stosowane podczas cementowań jedno i wielostopnioych, 
nakręcane na rury okładzinowe [2, s. 291] 

 
 Na podstawie dotychczasowej praktyki stwierdzono, Ŝe konieczne jest, aby współczynnik 
lepkości dynamicznej, granica płynięcia oraz wytrzymałość strukturalna płuczki, były 
zredukowane do wymaganej wielkości oraz aby przy warunku współosiowego usytuowania 
kolumny rur okładzinowych w otworze, uzyskać przepływ płuczki całą przestrzenią 
pierścieniową. Jako zasadę naleŜy przyjąć, Ŝe objętość płuczki przetłaczanej podczas płukania 
otworu powinna wynosić przynajmniej jedną pełną objętość otworu. Ogólny schemat 
cementowania jednostopniowego przedstawiono na rys. 17. 
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Rys. 17. Schemat cementowania jednostopniowego [4, s. 7] 

 
KrąŜenie okresowe płuczki w otworze przez rury okładzinowe jest równieŜ wskazane 

a nawet wymagane podczas zapuszczania kolumny rur okładzinowych do otworu, w celu 
usunięcia płuczki zŜelowanej oraz zwiercin uwalnianych z kawern, a takŜe z zeskrobywanego 
ze ściany otworu osadu iłowego przez skrobaki i centralizatory.  
 
Ciecze wyprzedzające przemywające i buforowe 

W czasie cementowania otworu naleŜy stworzyć warunki, aby zaczyn cementowy 
wytłoczył całą objętość płuczki z przestrzeni pierścieniowej otworu. Kontakt bezpośredni 
zaczynu cementowego z płuczką w przestrzeni pierścieniowej otworu powoduje zŜelowanie 
płuczki i tworzenie się na powierzchni styku płuczki z zaczynem cementowym często 
nieprzetłaczalnej masy o bardzo duŜej lepkości.  

Wytłaczający płuczkę z otworu zaczyn cementowy ma w tych warunkach tendencję do 
kanałowania i przepływu spiralnego przez masę o duŜej lepkości, powstałą na styku tych 
dwóch cieczy, pozostawiając zŜelowaną płuczkę na ścianie otworu lub na powierzchni 
zewnętrznej rur okładzinowych. Mieszanina zaczynu cementowego z płuczką odznacza się 
nadmierną lepkością co moŜe spowodować bardzo duŜe opory przepływu w czasie  
cementowania, stwarzając niebezpieczeństwo szczelinowania hydraulicznego skał 
odznaczających się małą wytrzymałością.  
 Jako środek zapobiegawczy najczęściej stosuje się wtłaczanie przed zaczynem 
cementowym cieczy wyprzedzających, przemywających lub buforowych. Ciecze 
przemywające wtłaczane przed zaczynem cementowym wpływają na oczyszczenie 
przestrzeni pierścieniowej otworu z płuczki i umoŜliwiają dobre związanie skały z cementem.  
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 Cieczami przemywającymi nazywa się płyny, których gęstość i lepkość jest bardzo 
zbliŜona do wody i ropy naftowej. Ciecze te powodują na ogół rozcieńczanie lub 
dyspergowanie płuczki. Mała lepkość tych cieczy ułatwia wytłaczanie płuczek przy 
burzliwym charakterze przepływu, co wpływa na efektywność wytłaczania płuczki  
z przestrzeni pierścieniowej i oczyszczanie ściany otworu z sadu iłowego. Najprostszą cieczą 
przemywającą jest woda, jednak dla lepszego rozcieńczenia i zdyspergowania płuczki naleŜy 
stosować ciecze, które stanowią mieszaninę rozpuszczalników i środków powierzchniowo– 
czynnych. Jako środki dyspergujące stosuje się sulfonian polinaftalenu, lignosulfoniany  
i taniny oraz niejonowe lub anionowe środki powierzchniowo-czynne.  
Ciecze wyprzedzające buforowe zawierają znacznie więcej fazy stałej niŜ ciecze 
przemywające i są bardziej efektywnymi cieczami wyprzedzającymi, rozdzielającymi 
skutecznie zaczyny cementowe i płuczki wiertnicze. Wtłaczane do przestrzeni pierścieniowej 
otworu przy burzliwym charakterze przepływu, ciecze wyprzedzające buforowe wywołują 
podobne przemywanie ściany otworu jak chemiczne ciecze przemywające.  
 Najprostszym buforem moŜe być zaczyn cementowy o małej gęstości i małej filtracji, 
który moŜna przetłaczać przy burzliwym charakterze przepływu w przestrzeni pierścieniowej 
otworu. Najlepsze wyniki uzyskuje się jeŜeli gęstość cieczy buforowej oraz jej właściwości 
reologiczne będą pośrednie pomiędzy zaczynem cementowym a płuczką.  
 W celu kontroli parametrów reologicznych cieczy buforowych oraz uzyskania 
odpowiedniej wytrzymałości strukturalnej, dla umoŜliwienia dodawania materiałów 
obciąŜających stosuje się środki zagęszczające (polimery, poliakryloamidy, pochodne 
celulozy, CMC, HEC) oraz iły (bentonit, attapulgit, kaolin). Do obniŜania filtracji cieczy 
buforowych uŜywa się polimerów rozpuszczalnych w wodzie (guma guar, polietylenoaminy, 
pochodne celulozy, sulfonian polisterynowy). Jako materiałów obciąŜających dla uzyskania 
odpowiedniej gęstości cieczy buforowej uŜywa się mączki silikonowej, pyłów dymnicowych, 
węglanu wapnia, barytu, hematytu lub ilmenitu.  
 Koniecznym elementem stosowanym podczas zabiegu cementowania są klocki 
cementacyjne (rys.18 i 19). W przypadku uŜycia głowicy cementacyjnej jednoklockowej (dla 
klocka górnego) naleŜy przerwać wtłaczanie cieczy wyprzedzającej przemywającej lub 
buforowej, aby włoŜyć do rur okładzinowych dolny klocek cementacyjny. Górny klocek 
cementacyjny naleŜy umieścić w głowicy cementacyjnej poniŜej dolnego wlotu. JeŜeli uŜywa 
się głowicy cementacyjnej dwuklockowej, to moŜna umieścić w niej klocki cementacyjne 
przed rozpoczęciem krąŜenia cieczy buforowej w otworze.  
 Dolny klocek cementacyjny spełnia dwie funkcje:  
– zapobiega mieszaniu się cieczy,  
– oczyszcza wnętrze rur okładzinowych z płuczki.  

 
Rys. 18. Klocki cementacyjne do cementowania jednostopniowego, a) klocek górny, b) klocek dolny [2, s. 291] 
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Rys. 19. Klocki do cementowania dwustopniowego [1, s. 21] 
 
 Umieszczenie dolnego klocka cementacyjnego pomiędzy zaczynem cementowym,  
a cieczą wyprzedzającą, zapobiega zbytniemu zanieczyszczeniu cieczy przemywającej  
w wyniku działającej róŜnicy gęstości cieczy. W cieczy wyprzedzającej buforowej nie będzie 
zachodziło przemieszanie się zaczynu cementowego z uwagi na małą róŜnicę ich gęstości.  
 JeŜeli klocek cementacyjny umieści się pomiędzy cieczą buforową i zaczynem 
cementowym, a nie pomiędzy płuczką, a cieczą buforową, to  nastąpi zanieczyszczenie cieczy 
buforowej przez płuczkę w rurach okładzinowych podczas przetłaczania tych cieczy. Oprócz 
tego klocek dolny oczyszcza wewnętrzną ścianę rur okładzinowych, pchając przed sobą 
nagromadzony osad iłowy, który zanieczyszczałby końcową partię cieczy buforowej. Po 
dojściu dolnego klocka cementacyjnego do pierścienia oporowego i pęknięciu przepony 
klocka dolnego, zanieczyszczona płuczką ciecz buforowa znajdzie się w kontakcie 
z zaczynem cementowym, a więc nastąpi sytuacja jaką ciecz buforowa ma eliminować. 
 Gdy uŜywa się dolnego klocka cementacyjnego, zalecana jest następująca kolejność 
wtłaczania cieczy do rur okładzinowych:  
– klocek dolny – ciecz wyprzedzająca buforowa – zaczyn cementowy, 
– ciecz wyprzedzająca przemywająca – klocek dolny – ciecz buforowa – zaczyn 

cementowy,  
– ciecz przemywająca – klocek dolny – zaczyn cementowy.  
 Inną waŜną czynnością jest mieszanie zaczynu cementowego. Ma ono na celu 
ujednorodnienie gęstości całej objętości zaczynu cementowego przygotowanego do 
zatłoczenia go do otworu, oraz uzyskanie zaczynu cementowego o parametrach reologicznych 
i właściwościach zgodnych z tymi, jakie uzyskano w badaniach laboratoryjnych, które 
powinny być zgodne ze standardami API.  

Warunki mieszania zaczynu cementowego mogą w duŜym stopniu wpływać na wielkość 
granicy płynięcia, wielkość filtracji oraz na czas początku wiązania zaczynu cementowego. 
Okazuje się, Ŝe czas mieszania zaczynu cementowego ma większe znaczenie na wzrost 
wielkości granicy płynięcia aniŜeli prędkość obrotowa w procesie mieszania. Przy dłuŜszym 
mieszaniu wzrasta liczba uwodnionych cząstek cementu, które mogą adsorbować większą 
ilość środków dyspergujących.  

Czas mieszania zaczynu cementowego i prędkość obrotowa wpływają na zmniejszanie 
się zarówno lepkości plastycznej, jak i na wielkość filtracji. Ustalono równieŜ, Ŝe 
zmniejszanie się czasu początku wiązania zaczynu cementowego uzaleŜnione jest od energii 
miksowania. Zaobserwowano, Ŝe optymalny czas początku wiązania, uzyskiwano 
w momencie jak zaczyn cementowy ulegał deflokulacji.  

W warunkach wiertni proces mieszania zaleŜy od mechanizmu przepływu zaczynu 
cementowego podczas mieszania ciągłego i w okresie mieszania wstępnego w zbiorniku, 
gotowego zaczynu cementowego, przed jego zatłaczaniem do rur okładzinowych. Energia 
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mieszania jest sumą pracy mechanicznej związanej z przepływem przez zwęŜkę – dyszę, 
pracy mieszadeł oraz pracy pomp odśrodkowych.  
 Dla mieszania ciągłego zaczynu cementowego uŜywa się mieszalnika strumienicowego 
(leja hydraulicznego), mieszalnika dyszowego i bezdyszowego.  
 Zasadniczą czynnością podczas cementowania jest wtłaczanie do rur okładzinowych 
zaczynu cementowego. Przy jednostopniowym cementowaniu rur okładzinowych, 
przetłaczanie zaczynu cementowego do przestrzeni pierścieniowej otworu przez but rur 
okładzinowych, następuje przy uŜyciu dolnego i górnego klocka cementacyjnego oraz 
głowicy cementacyjnej jednoklockowej. Głowice cementacyjne produkowane są w róŜnych 
typach, jedno i dwuklockowe, umoŜliwiające w sposób ciągły cementowanie rur 
okładzinowych bez dłuŜszych przerw.  

W celu polepszenia skuteczności cementowania wykonuje się obracanie kolumną rur 
okładzinowych lub jej pionowe przemieszczanie w czasie płukania otworu oraz zatłaczanie do 
otworu cieczy wyprzedzającej przemywającej lub buforowej oraz zaczynu cementowego. 
Zabieg cementowania wykonywany jest przy uŜyciu agregatów cementacyjnych.  
Cementowanie wielostopniowe  

Cementowanie wielostopniowe kolumn rur okładzinowych jest konieczne z wielu 
powodów:  
– jeŜeli brak jest zdolności skał do utrzymywania ciśnienia hydrostatycznego, wywieranego 

przez wysoki słup zaczynu cementowego,  
– gdy górny poziom skały zbiornikowej naleŜy zacementować zaczynem cementowym 

niezanieczyszczonym  (o wyŜszej gęstości i o wyŜszej wytrzymałości na ściskanie),  
– jeŜeli jest niepotrzebne wypełnienie zaczynem cementowym przestrzeni pierścieniowej 

otworu pomiędzy poziomami produktywnymi o znacznej róŜnicy głębokości ich 
występowania.  

 Przy obecnej praktyce wiertniczej bardzo często długie kolumny rur okładzinowych 
cementuje się do wierzchu dla zabezpieczenia rur okładzinowych przed korozją. Ucieczki 
płuczki występujące poniŜej buta ostatniej kolumny rur okładzinowych uniemoŜliwiają często 
wytłoczenie zaczynu cementowego do wierzchu otworu. Cementowanie dwustopniowe, 
obejmujące w pierwszym stopniu cementowanie skał słabo zwięzłych, umoŜliwia 
zacementowanie rur okładzinowych do wierzchu otworu.  
 Istnieją trzy typowe wielostopniowe technologie cementowania:  
– zwykłe cementowanie dwustopniowe, gdzie kaŜdy stopień stanowi oddzielny zabieg,  
– dwa stopnie cementowania przebiegają jednocześnie jako zabieg ciągły;  
– trójstopniowe cementowanie, gdzie kaŜdy stopień jest wykonywany jako oddzielny 

zabieg.  
 
Konwencjonalne cementowanie dwustopniowe 

Konwencjonalne wyposaŜenie rur okładzinowych (but prowadnikowi, zawór zwrotny) 
jak równieŜ mufa dwustopniowego cementowania, zapuszczane są na spód otworu do 
określonej głębokości. W celu umoŜliwienia technicznego wykonania zabiegu cementowania 
dwustopniowego, produkowane są róŜne konstrukcje muf wielostopniowego cementowania. 
Po zatłoczeniu do przestrzeni pierścieniowej otworu drugiej porcji zaczynu cementowego 
przez mufę cementacyjną, wywiera się ciśnieniem tłoczenia na klocek cementacyjny nacisk 
na przesuwną tuleję, która zasłania otwory przepływowe w mufie cementacyjnej.  
 Zabieg cementowania dwustopniowego moŜna wykonywać jako nieprzerwany zabieg lub 
po wytłoczeniu pierwszej porcji zaczynu cementowego naleŜy otworzyć otwory przepływowe 
mufy cementacyjnej i płukać przez nie otwór. 
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 Do zalet tej metody zalicza się:  
– moŜliwość cementowania rur okładzinowych do wylotu otworu,  
– moŜliwość pozostawienia niezacementowanego odcinka otworu w dowolnym interwale,  
– zmniejszenie wielkości ciśnienia tłoczenia wywieranego przez agregaty cementacyjne,  
– przeciwdziałanie utratom krąŜenia zaczynu cementowego lub jego ucieczkom 

w porowate poziomy w wyniku zwiększenia się ciśnienia hydrostatycznego słupa cieczy 
w otworze.  

Schemat cementowania dwustopniowego przedstawiono na rys. 20. 
 

 
Rys. 20. Schemat cementowania dwustopniowego [4, s.16] 

 
Projekt cementowania 
 Przed przystąpieniem do cementowania danej kolumny rur okładzinowych, naleŜy proces 
ten zaprojektować. Tak stworzony projekt powinien być podpisany przez Kierownika Ruchy 
Zakładu, a odpowiedni OUG powinien być poinformowany odpowiednio wcześniej 
o planowanym zabiegu. 
Wspomniany projekt powinien zawierać:  
– dane techniczne rur okładzinowych (średnica rur, grubość ścianki, długość 

poszczególnych sekcji, marka stali, rodzaj połączeń),  
– planowane wyposaŜenie kolumny rur okładzinowych w centralizatory, skrobaki, but 

cementacyjny, zawory zwrotne, pierścienie oporowe oraz sposób i-miejsce ich montaŜu,  
– typ głowicy cementacyjnej i rodzaj klocków cementacyjnych.  
NaleŜy teŜ wykonać potrzebne obliczenia technologiczne, które pozwolą nam wyeliminować 
komplikacje podczas całego procesu:  
– objętość przestrzeni pierścieniowej otworu z uwzględnieniem stopnia skawernowania 

ściany otworu w planowanym odcinku otworu, przeznaczonym do cementowania;  
– gęstość zaczynu cementowego dla przyjętego ilorazu wagowego wody do cementu w/c;  
– masę suchego cementu dla sporządzenia obliczonej objętości zaczynu cementowego;  
– masę i objętość wody lub cieczy uŜytej do sporządzenia zaczynu cementowego;  
– rodzaj i objętość przybitki dla wytłoczenia zaczynu cementowego do przestrzeni 

pierścieniowej otworu;  
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– wymagany strumień objętości płuczki i zaczynu cementowego w poszczególnych fazach 
cementowania, określany z planowanej prędkości przepływu zaczynu cementowego 
w przestrzeni pierścieniowej otworu;  

– wysokość korka cementowego i objętość zaczynu cementowego w rurach 
okładzinowych;  

– dane odnośnie ilości dodatków do cementu lub zaczynu cementowego;  
– parametry i objętość cieczy wyprzedzającej przemywającej i cieczy wyprzedzającej 

buforowej;  
– obliczenie strat ciśnienia przy przepływie płuczki, cieczy wyprzedzającej i zaczynu 

cementowego w rurach okładzinowych oraz w przestrzeni pierścieniowej otworu;  
– obliczenie maksymalnego ciśnienia tłoczenia przy końcu operacji cementowania;  
– rodzaj i liczbę potrzebnych agregatów cementacyjnych oraz pojemników cementu;  
– potrzebny czas na wtłoczenie do rur okładzinowych cieczy wyprzedzającej, zaczynu 

cementowego w przestrzeń pierścieniową otworu, określany z charakterystyki 
technicznej agregatów cementacyjnych;  

– wielkość strat ciśnienia i wymaganej prędkości przepływu zaczynu cementowego dla 
uzyskania burzliwego charakteru przepływu cieczy;  

– sumaryczny czas operacji cementowania porównany z dopuszczalnymi wielkościami 
czasu gęstnienia i początku wiązania zaczynu cementowego, otrzymanych w wyniku 
badania laboratoryjnego w konsystometrze z uwzględnieniem warunków 
otworopodobnych.  

 W przypadku dwustopniowego cementowania rur okładzinowych naleŜy wykonać 
dodatkowe obliczenia:  
– optymalnej wysokości zamontowania w kolumnie rur okładzinowych mufy 

dwustopniowego cementowania;  
– objętości zaczynu cementowego I i II stopnia;  
– czasu trwania operacji cementowania dla I i II stopnia.  

Projektując zabieg cementowania naleŜy przeanalizować wszystkie problemy, jakie 
wystąpiły w czasie wiercenia otworu, a które mogą mieć wpływ na jego przebieg, a więc 
sypanie skał, utraty krąŜenia płuczki, przychwycenia przewodu wiertniczego, itp.  

WaŜna jest znajomość temperatury dynamicznej w otworze. Czas tłoczenia zaczynu 
cementowego jest równieŜ funkcją temperatury w otworze. WydłuŜony czas tłoczenia 
zaczynu cementowego moŜe być katastrofalny dla zabiegu cementowania. Temperatura  
w otworze wpływa na reologię zaczynu cementowego i płuczki, stąd teŜ zaleŜy od niej 
charakter przepływu cieczy, przemieszczania się cieczy w rurach okładzinowych i poza nimi 
oraz straty ciśnienia na opory hydrauliczne, limitujące wielkość ciśnienia tłoczenia. Musi być 
znana denna temperatura dynamiczna podczas przepływu ciecz w odwiercie. MoŜna ją 
określić np. przez wykonywanie pomiarów metodami geofizycznymi.  
 Innym waŜny parametrem jest znajomość ciśnienia dennego, która jest konieczna dla 
panowania nad ciśnieniem w otworze jak i dla udanego zabiegu cementowania. Gęstość 
zaczynu cementowego wtłaczanego do otworu jest potrzebna dla panowania nad ciśnieniem  
w otworze i uzyskania wymaganej wytrzymałości kamienia cementowego. Zbyt duŜa gęstość 
zaczynu cementowego powoduje hydrauliczne szczelinowanie skał i utratę krąŜenia cieczy  
w otworze. Przed zabiegiem cementowania naleŜy sporządzić wykres minimalnego  
i maksymalnego ciśnienia hydrostatycznego słupa cieczy w otworze, ciśnienia złoŜowego lub 
porowego oraz ciśnienia powodującego hydrauliczne szczelinowanie skał.  
 Przed zabiegiem cementowania naleŜy wykonać pomiary parametrów 
fizykochemicznych i reologicznych zaczynu. Zaczyn cementowy powinien być sporządzony  
z tego samego cementu, dodatków stałych i ciekłych oraz wody, jakie były przebadane 
laboratoryjnie. Badania reologii zaczynu cementowego, wykonane według norm API lub 
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według norm branŜowych, mogą być pomocne przy analizie zaistniałych problemów 
technologicznych. Dodatki ciekłe do zaczynu cementowego naleŜy sprawdzić i dobrze 
wymieszać z wodą.  
 
Manewrowanie kolumną rur okładzinowych 
 Manewrowanie kolumną rur okładzinowych przez jej obracanie pionowe zwrotno – 
posuwiste przemieszczanie w czasie operacji płukania otworu i wykonywania zabiegu  
cementowania, poprawia skuteczność cementowania rur okładzinowych. Manewrowanie 
kolumną rur okładzinowych uruchamia przepływ zastygłej w otworze płuczki, zapobiega 
kanałowemu przepływowi zaczynu cementowego oraz wpływa na burzliwy charakter 
przepływu cieczy.  
 
Kontrola zabiegu cementowania 

Zapisywanie i rejestrowanie istotnych parametrów technologicznych podczas 
cementowania jest bardzo waŜną czynnością. Dokładna znajomość zmian ciśnienia tłoczenia, 
ciśnienia dennego, strumienia objętości tłoczenia zaczynu cementowego, jego gęstości, jak 
równieŜ sumarycznej objętości tłoczonego zaczynu cementowego i płuczki, musi być znana 
na bieŜąco. W tym celu naleŜy uŜywać rejestratorów pomiaru ciśnienia tłoczenia, strumienia 
wydajności agregatów cementacyjnych, mierników gęstości zaczynu cementowego oraz 
rejestratorów sumarycznej objętości cieczy, wtłaczanych do otworu w czasie zabiegu 
cementowania. Obecnie agregaty cementacyjne wyposaŜone są w specjalną aparaturę 
kontrolno-pomiarową, za pomocą której rejestrowane są wszystkie parametry na bieŜąco  
i istnieje moŜliwość stałej ich kontroli i regulacji. Wszystkie czynności powinny być 
zapisywane i odtwarzalne dla oceny zabiegu cementowania i porównania z projektem 
technicznym cementowania rur okładzinowych.  

 
Połączenia rurowe i kompletowanie wyposaŜenia wylotu otworu  
 Po zapuszczeniu do otworu wstępnej kolumny rur okładzinowych na określoną głębokość 
montuje się odlewę tak, aby moŜna uzyskać krąŜenie płuczki w otworze. Następnie wierci się 
otwór pod rury prowadnikowe. Po ich zapuszczeniu i zacementowaniu (zawsze do wierzchu 
otworu) ucina się je pod stołem i przyspawa się do nich więźbę rur. Niektóre więźby rur 
nakręca się na rury prowadnikowe.  
 Na więźbie kolumny rur prowadnikowych montuje się głowicę przeciwerupcyjną wraz  
z rurociągiem zatłaczającym i wypływowym. Czasem montuje się tylko głowicę uniwersalną 
albo pełny zestaw głowic przeciwerupcyjnych tj. szczękowych i głowicę uniwersalną. Przed 
rozpoczęciem wiercenia otworu głowice przeciwerupcyjne bada się na wymagane ciśnienie 
ruchowe oraz na szczelność.  
 Następny odcinek otworu odwierca się i ruruje mniejszą średnicą rur okładzinowych, 
a następnie cementuje. Zaczyn cementowy nie musi być wytłaczany do wierzchu otworu. 
Wiązanie zaczynu cementowego odbywa się przy podwieszonych w klinach rurach 
okładzinowych.  
 Po związaniu zaczynu cementowego, gdy rury okładzinowe jeszcze swobodnie wiszą, 
rozkręca się głowicę przeciwerupcyjną na połączeniu z więźbą rur i następnie wkłada kliny 
pomiędzy więźbą rur, a rurą okładzinową. Bardzo istotne jest, aby rury okładzinowe osadzone 
były w klinach przy takim samym stanie napięcia osiowego, przy jakim wisiały na 
elewatorze, aby uniknąć ich wyboczenia w otworze. 
 Następnie ucina się rurę okładzinową na poziomie kołnierza więźby rurowej lub około 
0,5 m powyŜej. Zakłada się pierścień uszczelniający nad klinami, dla uszczelnienia 
przestrzeni pierścieniowej między rurami okładzinowymi. Następnie dokręca się nową 
więźbę rur do poprzedniej więźby rur. Montuje się głowice przeciwerupcyjne (o tej samej lub 
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mniejszej nominalnej średnicy o większym ciśnieniu roboczym). Wykonuje się próbę 
ciśnieniową i wznawia wiercenie następnego odcinka otworu.  
 Po zwierceniu buta z zaworem zwrotnym oraz kilku metrów w skale poniŜej buta, 
wykonuje się próbę chłonności. Ma ona na celu określenie maksymalnej wielkości ciśnienia 
jaką moŜna wytworzyć w przestrzeni rur, na przykład podczas likwidacji erupcji wstępnej. 
Wykres z przeprowadzonej próby chłonności przedstawiono na rys. 21. 
 

 
Rys. 21. Wykres z próby chłonności, A – określa wielkość tego ciśnienia. [6] 

 
Cementy stosowane do uszczelniania rur okładzinowych 

Charakterystyka cementu portlandzkiego  
 W prawie wszystkich operacjach uszczelniania rur okładzinowych, wykorzystywany jest 
cement portlandzki. Warunki, w których cementy portlandzkie wiąŜą w otworze wiertniczym, 
róŜnią się znacznie od tych, jakie spotyka się w warunkach robót budowlanych 
i konstrukcyjnych. W związku z tym do celów wiertniczych produkuje się cementy specjalne.  
Cementy portlandzkie są typowym przykładem cementu hydraulicznego, które wiąŜą  
i nabierają wytrzymałości na ściskanie w wyniku procesu hydratacji, który jest chemiczną 
reakcją pomiędzy wodą a komponentami zawartymi w cemencie, a nie w wyniku procesu 
wysychania. Wiązanie i twardnienie zaczynu cementowego następuje nie tylko wówczas, 
kiedy zaczyn cementowy zostanie pozostawiony na powietrzu, ale równieŜ wtedy, kiedy 
zaczyn cementowy pozostawiony jest w wodzie.  
 

Produkcja cementu portlandzkiego  
W wiertnictwie uŜywa się specjalnych cementów portlandzkich o określonym 

procentowym składzie klinkieru, który miele się na drobny proszek, a następnie dodaje się 
małe ilości gipsu regulującego zdolność cementu do wiązania. Końcowy produkt  zawiera 
połączenia chemiczne SiO2, CaO, Fe2O3, Al2O3, MgO, SO3 oraz K2O. Skład cementu 
przedstawiono w tabeli 10.  

 
Tabela 10. Skład cementu portlandzkiego (cement klasy G lub H wg API) [4, s. 72] 
 

Nazwa składnika Wzór chemiczny Zawrtość [%] 
Tlenek krzemu SiO2 22,43 
Tlenek wapnia CaO 64,77 
Tlenek Ŝelaza Fe2O3 4,10 
Tlenek glinu Al2O3 4,76 
Tlenek magnezu MgO 1,14 
Trójtlenek siarki SO3 1,67 
Tlenek potasu K2O 0,08 
Pozostałe składniki - 0,54 
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 W cementowni wybrane surowce dobierane są proporcjonalnie, aby końcowa mieszanina 
miała wymaganą kompozycję chemiczną. Po wymieszaniu mieszanka sproszkowana 
kierowana jest do pieca i zamienia się na klinkier cementowy, który następnie jest 
schładzany. Po dodaniu do niego 3 do 5% gipsu jest on gotowym cementem portlandzkim.  
 Jakość klinkieru i samego cementu jest zaleŜna od natęŜenia schładzania. Najlepszy 
klinkier otrzymuje się przy wolnym schładzaniu do temperatury około 1250°C, a następnie 
przez nagłe schładzanie do temperatury około 18 do 20°C. Warunkuje on wytrzymałość 
cementu i reguluje okres rozwoju wytrzymałości. Jest najwaŜniejszym połączeniem mającym 
wpływ na cementowanie otworów naftowych.  

Krzemian dwuwapniowy C2S. Uwalnia się powoli, a więc jest składnikiem, który 
wpływa na czas wiązania oraz końcową wytrzymałość kamienia cementowego.  

Glinian trójwapniowy C3A. Łatwo roztwarza się w wodzie z wydzieleniem duŜej ilości 
ciepła. Jego główną funkcją jest dostarczenie duŜej ilości ciepła oraz jest zapewnienie 
początku wiązania zaczynu cementowego. Wpływa równieŜ na czas wiązania.  

śelazoglinian czterowapniowy C4AF. Jest składnikiem, który wydziela małą ilość ciepła 
podczas hydratacji i okazuje nieznaczny wpływ na właściwości kamienia cementowego.  
 Główną cechą charakterystyczną zaczynu cementowego jest początek wiązania lub czas, 
w ciągu którego jest on przetłaczalny pompami. Zaczyn cementowy powinien być płynny 
w ciągu dostatecznie długiego czasu, aby moŜna było przetłoczyć go przez kolumnę rur 
okładzinowych i wytłoczyć w pozarurową przestrzeń pierścieniową.  
 Przy wyborze gatunku cementu naleŜy uwzględnić współczynnik bezpieczeństwa, na 
wypadek nieprzewidzianej stójki w czasie tłoczenia zaczynu cementowego do otworu. Zaczyn 
cementowy powinien w określonym czasie wiązać i uzyskać dostateczną wytrzymałość 
mechaniczną, aby moŜna było w stosunkowo krótkim czasie rozpocząć normalne wiercenie 
następnego odcinka otworu.  
 

Klasyfikacja cementów portlandzkich  
Cementy portlandzkie muszą odpowiadać określonym standardom chemicznym 

i fizycznym, w zaleŜności od ich przeznaczenia. Podstawowym kryterium klasyfikacyjnym 
cementów portlandzkich pod względem chemicznym jest relatywna dystrybucja głównych faz 
klinkieru, zwana kompozycją fazową. Do celów wiertniczych wymagany jest określony 
stopień przemiału klinkieru, procentowa zawartość poszczególnych tlenków i związków oraz 
nieduŜa tolerancja cięŜaru właściwego.  
 W kraju do cementowania rur okładzinowych w otworach wiertniczych, uŜywa się 
zaczynu cementowego sporządzonego z cementu budowlanego gatunku portlandzkiego 350 
lub 400, dostarczanego z róŜnych cementowni. Część zapotrzebowania na cement wiertniczy 
pokrywana jest z importu. Skład chemiczny cementu, a więc i właściwości zaczynu 
cementowego są znacznie zróŜnicowane w zaleŜności od cementowni i dostarczanej partii 
cementu. Z tego powodu kaŜdy cement przed jego uŜyciem powinien być zbadany 
laboratoryjnie. Badania cementu i parametrów zaczynu cementowego powinny być 
przeprowadzone w warunkach podobnych do występujących w otworach wiertniczych 
w określonych głębokościach.  

Zaczyn cementowy sporządzony z cementu portlandzkiego jest modyfikowany przez 
wprowadzenie róŜnych dodatków regulujących:  
– początek i koniec wiązania zaczynu cementowego w zaleŜności od technicznych 

warunków cementowania (temperatury i ciśnienia w otworze, rodzaju kolumny rur 
okładzinowych, głębokości otworu, występowania wód agresywnych, ropy naftowej, 
gazu ziemnego oraz chemizmu płuczki wiertniczej);  

– parametry wytrzymałościowe kamienia cementowego (wytrzymałość na zgniatanie 
i zginanie, przepuszczalność, przyczepność kamienia cementowego do rur 
okładzinowych i skał tworzących ścianę otworu wiertniczego);  
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– parametry reologiczne zaczynu cementowego (cięŜar właściwy, lepkość, rozlewność, 
filtrację, odstój i czas gęstnienia zaczynu cementowego);  

– odporność kamienia cementowego na korozję siarczanową i agresywność wód 
złoŜowych.  

 W wiertnictwie naftowym w krajach zachodnich stosuje się cement portlandzki, cement 
o wysokiej początkowej wytrzymałości, cement o duŜej odporności na działanie siarczanów 
oraz cement o niskiej filtracji. W celu zmiany niektórych właściwości zaczynu cementowego 
stosuje się róŜne dodatki. W normie wydanej przez Amerykański Instytut Naftowy (API; RP 
l0B) ujętych jest dziewięć klas cementów uszczelniających (A, B, C, D, E, F, G, H oraz J). 
 Klasa A. Cement portlandzki przeznaczony do cementowania otworów wiertniczych  
o głębokości do 1830 m, gdy nie ma specjalnych wymagań. Produkuje się go jako typ I 
według klasyfikacji ASTM C 150 (tab. 11). 
 Klasa B. Cement uŜywany do cementowania otworów wiertniczych o głębokości do 
1830 m. Produkuje się go jako cement portlandzki, typ II według klasyfikacji ASTM C 150, 
w dwóch odmianach, stosowanych gdy wymagana jest mierna oraz wysoka odporność na 
korozję siarczanową. 
 Klasa C. Cement przeznaczony do cementowania otworów wiertniczych o głębokości do 
1830 m w warunkach średnich ciśnień i temperatur. Produkowany jest jako cement 
portlandzki typ III według klasyfikacji ASTM C 150, o zmniejszonej odporności na korozję 
siarczanową i w postaci cementu o zwiększonej odporności na korozję siarczanową. 
 Klasa D. Cement przeznaczony do stosowania przy cementowaniu rur okładzinowych 
w otworach o głębokości od 1830 do 3050 m, przy dość wysokich temperaturach 
i ciśnieniach. Produkuje się dwa gatunki tego cementu, z których jeden charakteryzuje się 
zmniejszoną, a drugi podwyŜszoną odpornością na korozję siarczanową. 
 Klasa E. Cement stosowany do cementowania rur okładzinowych w otworach 
o głębokości od 1830 do 4270 m w warunkach wysokich ciśnień i temperatur. Produkuje się 
dwa gatunki cementu klasy E, o zmniejszonej i zwiększonej odporności na korozję 
siarczanową. 
 Klasa F. Cement stosowany w otworach o głębokości od 3050 do 4880 m w warunkach 
wysokich ciśnień i temperatur. Produkuje się go jako cement portlandzki o zmniejszonej oraz 
podwyŜszonej odporności na korozję siarczanową. 
 Klasa G. Ostatnio w Stanach Zjednoczonych wyprodukowano klasę cementu G, który 
moŜe być stosowany w otworach od 0 do 2440 m głębokości. Jest on zbliŜony do cementu 
klasy B. Ograniczono jednak zawartość krzemianu trójwapniowego, w granicach od 48 do 
58% oraz znormowano zawartość gipsu. UŜywany on jest jako cement podstawowy  
i produkowany o średniej i podwyŜszonej odporności na korozję siarczanową. 
 Klasa H. Jest to cement podstawowy, stosowany w otworach od głębokości od 0 do 
2440 m z dodatkami przyśpieszającymi i opóźniającymi początek czasu wiązania, w szerokim 
zakresie głębokościowym i temperaturowym. Oznacza to średnią odporność na korozję 
siarczanową. 
 Klasa J. Cement klasy J zalecany jest dla otworów głębokich od 3050 do 4880 m,  
w warunkach ekstremalnie wysokich temperatur i ciśnień lub moŜe być stosowany  
z przyśpieszaczami lub opóźniaczami w otworach o duŜych głębokościach.  
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Tabela 11. Zakresy stosowalności cementów wg normy API [4, s.73] 
 

 
 
Sterowanie właściwościami cementów wiertniczych 

Dodatkami nazywa się róŜne środki chemiczne mieszane z cementem, w celu polepszenia 
efektywności cementowania i skuteczności uszczelniania poziomów skał zbiornikowych. 
Dodatki stosuje się w celu zwiększenia lub zmniejszenia gęstości, przyspieszenia lub 
opóźnienia czasu wiązania zaczynu cementowego i twardnienia kamienia cementowego, 
regulacji dehydratacji oraz obniŜenia stopnia zmniejszenia przepuszczalności skały 
zbiornikowej. 
Wszystkie moŜliwe dodatki do cementu lub zaczynu cementowego dzieli się na:  
– przyśpieszające czas wiązania lub gęstnienia zaczynu cementowego;  
– środki opóźniające początek wiązania oraz dyspergatory;  
– dodatki – wypełniacze zmniejszające gęstość;  
– materiały obciąŜające;  
– dodatki stosowane przy likwidacji ucieczek płuczki lub zaczynu cementowego;  
– dodatki do cementów specjalnych (cement smołowcowy, gipsowy, lateksowy, 

puzzolanowy, mieszanina cementu z olejem napędowym oraz cementy dla wysokich 
temperatur);  

– dodatki przeciwdziałające zanieczyszczeniom zaczynu cementowego;  
– dodatki do cieczy wyprzedzającej przemywającej i cieczy wyprzedzającej buforowej.  
 
Regulacja czasu wiązania zaczynu cementowego  

Przyspieszacze czasu wiązania  
Stosuje się je w celu skrócenia czasu oczekiwania na twardnienie zaczynu  

cementowego, przy cementowaniu kolumn wstępnych i prowadnikowych, o ile ze względów 
ekonomicznych celowe jest rozpoczęcie wiercenia otworu w niedługim czasie po zabiegu 
cementowania. Do tego celu uŜywa się powszechnie chlorku wapnia (CaCl2), poniewaŜ jest to 
nadal środek efektywny, łatwo dostępny i tani. Jako przyspieszacza moŜna równieŜ uŜyć 
w małych ilościach sól kamienną (NaCl), jednak jest ona mało efektywna. Szczegółowo to 
2% wagowo CaCl2 w stosunku do masy cementu skraca początek czasu wiązania i czas 
twardnienia, zwiększa dwukrotnie w ciągu doby początkową wytrzymałość kamienia 
cementowego, w porównaniu z cementem portlandzkim bez CaCl2, przy temperaturze poniŜej 
50°C. Chlorek wapnia sprzyja szybkiemu twardnieniu i zwiększa zakres wytrzymałości 
kamienia cementowego. CaCl2 moŜe wywołać uszkodzenia skóry rąk, działa na oczy oraz 
błonę śluzową nosa, więc przy jego uŜyciu naleŜy stosować rękawice i okulary ochronne oraz 
maski.  
 NiezaleŜnie od podstawowego działania CaCl2 na początek wiązania zaczynu 
cementowego, stwierdzono szereg ubocznych efektów jego działania. Dodatek CaCl2 
zwiększa natęŜenie wydzielania się ciepła w pierwszych godzinach po wymieszaniu zaczynu 
cementowego. Temperatura cementu, rur okładzinowych oraz otaczających otwór skał, moŜe 
się podnosić o 25°C do 33°C, po wytłoczeniu w przestrzeń pierścieniową zaczynu 
cementowego. W wyniku tego następuje samo przyśpieszenie procesu hydratacji. WaŜny jest 
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przy tym wzrost ekspansji rur okładzinowych wraz ze wzrostem temperatury. Współczynniki 
rozszerzalności stali i cementu róŜnią się, więc moŜe wystąpić zjawisko odspajania rur 
okładzinowych od cementu w trakcie wydzielania się ciepła w procesie hydratacji cementu. 
Powstaje wówczas termalna mini przestrzeń pierścieniowa między cementem a rurą 
okładzinową.  

Opóźniacze początku wiązania zaczynu cementowego 
Najczęściej stosuje się lignosulfoniany, kwasy organiczne oraz mieszaniny środków 

organicznych z solami kwasu borowego. JeŜeli jednocześnie naleŜy zwiększyć lepkość 
zaczynu (konsystencję) to jako dodatek stosuje się KMHEC 
(karboksymetylohydroksyetylocelulozę). Najbardziej rozpowszechnionym dodatkiem jest 
lignosulfonian wapnia w postaci brązowego proszku lub cieczy, stosowany do temperatury 
poniŜej 93°C. Do zaczynu cementowego dodaje się od 0,1 do 1% lignosulfonianów co 
wpływa na zwiększenie czasu wiązania, jak i na wzrost granicy wytrzymałości. Przy 
temperaturze powyŜej 115ºC stosuje się dodatki na osnowie celulozy.  
 Mieszaniny środków organicznych z solami kwasu borowego są najbardziej efektywne 
przy temperaturze w otworze od 150 do 260°C. Kwasy organiczne stosuje się o koncentracji 
od 0,1 do 2,5% wagowo w stosunku do cementu w warunkach wysokich temperatur od 93 do 
204°C.  
 Inny typ lignosulfonianu wapnia dodaje się w charakterze dyspergatora cementu, który 
zawiera w swym składzie od 5 do 25% bentonitu. Zmniejsza on lepkość zaczynu cementowo-
-bentonitowego, zapewnia przetłaczalność i opóźnia początek wiązania. W ostatnich latach 
w charakterze środka opóźniającego początek wiązania zaczynu cementowego stosuje się 
KMHEC. Środek ten moŜna stosować równieŜ w celu zmniejszenia filtracji zaczynu 
cementowego.  

Jako opóźniacze początku wiązania zaczynu cementowego mogą być stosowane kwasy 
hydrokarboksylowe, zawierające w swoich molekularnych strukturach hydroksyl  
i karboksyl. Z tej kategorii związków najbardziej powszechnie są stosowane sole 
glikonianowe i glikoheptanowe. Mają one bardzo mocne działanie opóźniające i mogą 
równieŜ powodować zbyt duŜe opóźnienie wiązania zaczynu cementowego  
w temperaturach na dnie otworu powyŜej 90°C.  
 Innym środkiem tej grupy związków jest kwas cytrynowy, który działa równieŜ 
efektywnie jako środek dyspergujący. UŜywany jest w ilości 0,1 do 0,3% w stosunku 
wagowym do cementu. 
 Komponenty cukrowe są znanymi opóźniaczami wiązania cementów portlandzkich 
i znane są pod nazwą cukroza i rafinoza. Nie są one popularne poniewaŜ ich działanie 
opóźniające jest bardzo zmienne.  
 Komponenty nieorganiczne opóźniają równieŜ hydratację cementów portlandzkich I 
i naleŜą do nich:  
– sole i kwasy: borowy, fosforowy, hydrofluorowy i chromowy;  
– sól kuchenna NaCl w koncentracji powyŜej 20 % wagowo w stosunku do masy cementu;  
– tlenki cynku i ołowiu.  
 

Środki stosowane do regulacji cięŜaru właściwego cementów 
 Środki te zwykle nazywane wypełniaczami cementowymi uŜywanymi głównie  
w celu zmniejszenia gęstości zaczynów cementowych, aby ograniczyć w czasie 
cementowania wielkość ciśnienia hydrostatycznego słupa zaczynu cementowego. Zapobiega 
to równieŜ przed ewentualnymi ucieczkami zaczynu cementowego w przestrzeń skał 
porowatych i słabo zwięzłych czy ich zeszczelinowaniem podczas cementowania. ObniŜając 
dodatkowo gęstość zaczynu cementowego moŜna wykonać mniejszą ilość stopni 
cementowania.  
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 Wypełniacze moŜna podzielić na trzy kategorie w zaleŜności od mechanizmu obniŜania 
gęstości oraz zwiększania wytrzymałości strukturalnej. Najczęściej stosuje się więcej niŜ 
jeden typ wypełniacza w danym zaczynie cementowym. 
Iły oraz pyły i inne dodatki zagęszczające. UmoŜliwiają one dodawanie wody, aby osiągnąć 
wypełnienie zaczynu cementowego.  

Materiały o małej gęstości  
Mają one gęstość o wiele niŜszą niŜ cementyt. NaleŜą do nich:   
– wypełniacze gazowe. UmoŜliwiają one przygotowanie spienionych zaczynów 

cementowych, uŜywając najczęściej powietrza lub azotu zaczyny cementowe, mają 
wyjątkowo małą gęstość a zarazem dobrą wytrzymałość na ściskanie, 

– iły i bentonity. Są to materiały, które są kompozycją jednego składnika lub więcej skał 
ilastych. Są to głównie uwodnione krzemiany aluminiowe z grupy filitokrzemianowych.  
Najbardziej powszechnym wypełniaczem z tej grupy materiałów jest bentonit, który 

zawiera przynajmniej 85% iłów mineralnych zwanych popularnie montmorylonitem.  
Inny minerał ilasty, smektyt, zbudowany jest z dwóch warstewek, z czterościennego 

piasku krzemionkowego oraz ośmiościennego tlenku glinu. Bentonit ma niezwykłe 
właściwości kilkakrotnej ekspansji jego pierwotnej objętości, kiedy zostanie wymieszany 
z wodą, zwiększa lepkość, wytrzymałość strukturalną oraz zdolność do utrzymywania fazy 
stałej w zawieszeniu w zaczynie cementowym. Wytrzymałość na ściskanie cementu 
bentonitowego maleje w miarę procentowej jego zawartości w odniesieniu wagowym do 
cementu. Bentonit moŜe być mieszany z wodą morską lub z niskoprocentowymi solankami.        
Krzemiany sodu są uŜywane w postaci płynnej lub stałej. Krzemian sodu (Na2SiO3) jest 
normalnie mieszany z cementem. JeŜeli mieszany jest z wodą przed sporządzeniem zaczynu 
cementowego moŜe nie tworzyć Ŝelu, jak nie doda się chlorku wapnia.  
 Krzemian sodu zaleca się dodawać o koncentracji 0,2 do 3,0% w stosunku wagowym do 
cementu suchego. Taka koncentracja umoŜliwia uzyskanie gęstości zaczynów cementowych 
od 1750 do 1350 kg/m3. Wodny roztwór krzemianu sodu, zwany szkłem wodnym, jest 
równieŜ dodawany do wody zarobowej przed mieszaniem zaczynu cementowego. 

Puzzolany. Puzzolana jest popiołem wulkanicznym, zawierającym aktywną krzemionkę 
zdolną do wiązania wapna. Puzzolany naleŜą do najwaŜniejszych wypełniaczy i mogą być 
definiowane jako krzemionkowe lub krzemionkowo-aluminiowe materiały, które mają 
niewielkie właściwości cementacyjne, ale w obecności wody chemicznie reagują  
z wodorotlenkiem wapnia, tworząc komponenty mające właściwości cementacyjne, a więc są 
nie tylko wypełniaczami, lecz biorą udział w wiązaniu zaczynu cementowego.  

Diatomit. Ziemia diatomitowa odznacza się duŜą powierzchnią właściwą i ma zdolność 
adsorbowania duŜej objętości wody. Diatomit składa się z krzemionkowych szkieletów 
diatomitów. Nazwa handlowa diatomitu występuje najczęściej pod kodem – diacel D. 
Diatomit dodaje się w ilości od 16 do 40%, przy czym w celu uzyskania lekkiego zaczynu 
cementowego, naleŜy dodawać duŜą ilość wody.  

Gilsonit. Gilsonitem nazywa się skałę wydobywaną w USA. UŜywa się go jako dodatku 
do cementu w celu uzyskania zaczynu cementowego o małej gęstości i o dobrej 
charakterystyce technologicznej przy likwidacji ucieczek płuczki. Gęstość zaczynu 
cementowego jest mała poniewaŜ sam gilsonit ma gęstość 1070 kg/m3, a zaczyn cementowy 
zawiera zwiększoną ilość wody.  

Mikrosfery.  Stosowanie mikrosfer jako wypełniaczy jest stosunkowo nowym zabiegiem 
technologicznym. Mikrosfery to małe kulki wypełnione gazem. Mają bardzo mały cięŜar 
właściwy i umoŜliwiają przygotowanie zaczynu cementowego o gęstości 1020 kg/m3  
Sproszkowany węgiel. Sproszkowany węgiel jako wypełniacz spełnia podobne zadanie jak 
gilsonit. Jego gęstość jest nieco wyŜsza i wynosi 1300 kg/m3. Podobnie jak gilsonit stosuje się 
go do likwidacji ucieczek płuczki. Punkt topnienia sproszkowanego węgla waha się około 
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538°C, dlatego moŜna go uŜywać w warunkach termalnych. Normalnie dodawany jest 
w ilości 12 do 24 kg na 100 kg cementu i wówczas uzyskuje się zaczyn cementowy gęstości 
1430 kg/m3.  
 
Środki chemiczne dyspergujące i dodatki regulujące filtrację zaczynu cementowego 
 Zaczyny cementowe są z reguły bardzo zagęszczone fazą stałą. Zawartość fazy stałej 
moŜe osiągać nawet 70%. Zaczyn cementowy stanowi roztwór wodny wielu jonów oraz 
dodatków organicznych i dlatego reologia zaczynów cementowych róŜni się zasadniczo od 
reologii wody. Podczas mieszania proszku cementowego z wodą tworzy się odpowiednia 
struktura zaczynu cementowego, która zapewnia płynność poniŜej granicy napręŜeń 
ścinających tj. granicy płynięcia.  

Dodatki dyspergujące. Zmniejszają one lepkość (konsystencję) zaczynów 
cementowych, ułatwiają przepływ turbulentny strumienia oraz wpływają na hydratację. 
Najczęściej stosuje się akryloalkilosulfoniany w ilości od 0,3 do 2% wagowo względem 
cementu. Lepkość (konsystencję) zaczynu cementowego moŜna zmniejszać dodatkiem 
polimerów w ilości od 0,2 do 1,5%, jednak są one efektywne do temperatury poniŜej 93°C.  

Sulfoniany są najbardziej znanymi środkami dyspergującymi. Sulfoniany poliestyrenowe 
są bardzo efektywnymi środkami dyspersyjnymi, jednak są drogie.  

Wodorotlenki polisaharydów o małym cięŜarze molekularnym, formowane są 
w wyniku hydrolizy skrobi, celulozy lub chemicelulozy.  

Dodatki obniŜające filtracj ę. W momencie wytłoczenia zaczynu cementowego  
w przestrzeń przepuszczalnej skały zbiornikowej, przy określonym ciśnieniu róŜnicowym 
zaczyna się praktycznie proces filtracji. Faza wodna z zaczynu cementowego filtruje do 
przestrzeni porowej skały zbiornikowej, a na powierzchni skały osadza się osad cementowy. 
JeŜeli wielkość filtracji nie jest kontrolowana, moŜe to wywołać szereg komplikacji, a nawet 
powodować niewłaściwe zacementowanie rur okładzinowych w otworze.  
 Zasadniczo znane są dwa rodzaje dodatków dla obniŜania filtracji: polimery roztwarzalne 
w wodzie oraz dobrze zmielone materiały. Pierwszym materiałem stosowanym do obniŜenia 
filtracji był bentonit. Materiały jak proszek węglanowy, asfalteny, termoplastyczne włókna są 
często uŜywane jako odczynniki do kontroli filtracji. Do kontroli filtracji zaczynu 
cementowego bardzo często uŜywa się lateksów, które generalnie są polimerami 
emulsyjnymi.  
 Cement lateksowy. Lateksem nazywa się generalnie polimery emulsyjne. Materiał ten 
dostarczany jest jako zawiesina mleczna w postaci bardzo małych sferycznych cząsteczek 
polimerowych. Stosowanie lateksów do zaczynów cementowych znacznie zwiększyło się, 
kiedy lateks okazał się bardzo efektywnym czynnikiem zapobiegającym migracji gazu 
ziemnego przez zacementowaną przestrzeń pierścieniową otworu.  
 Cement lateksowy zaleca się uŜywać do cementowania rur okładzinowych, kolumn rur 
traconych, do cementowania pod ciśnieniem oraz jako porcja cementu, którą zatłacza się 
naprzeciw strefy poziomu produktywnego. Zaletą tej mieszaniny jest mała filtracja. Czas 
wiązania zaczynu cementowego moŜna regulować bez zmiany właściwości filtracyjnych. 
 Polimery rozpuszczalne w wodzie. Generalnie działanie polimerów polega na 
jednoznacznym wzroście lepkości fazy wodnej oraz na zmniejszeniu przepuszczalności osadu 
filtracyjnego. Lepkość roztworu polimerowego zaleŜy od koncentracji oraz od cięŜaru 
molekularnego. JeŜeli zaczyn cementowy obrobiony środkami zmniejszającymi filtrację do 
wielkości 25 cm3/30 minut według norm API, to otrzymany cementowy osad filtracyjny 
będzie miał przepuszczalność około tysiąckrotnie mniejszą niŜ czystego zaczynu 
cementowego.  
 Pochodne celulozy. Dla kontroli filtracji zaczynu cementowego w latach pięćdziesiątych 
uŜyto KMHEC, która stosowana jest równieŜ obecnie. KHMEC dodaje się do zaczynu 
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cementowego w celu obniŜenia filtracji. Dodatek do zaczynu cementowego nieduŜej ilości 
środka obniŜającego filtrację, sprzyja utworzeniu cienkiego osadu cementowego oraz 
ogranicza objętość wody, która moŜe być odfiltrowana z zaczynu cementowego pod 
wpływem róŜnicy ciśnienia.  
 Dodatki przeciwdziałające zanieczyszczeniu zaczynów cementowych. Dodatek środka 
pod nazwą handlową Mud-Kil, do cementu portlandzkiego lub puzzolanowego, stosuje się 
w celu zmniejszenia stopnia zanieczyszczenia zaczynów cementowych organicznymi 
chemicznymi odczynnikami, które są zwykle zawarte w płuczce.  
Środka tego nie zaleca się stosować dla wolnowiąŜących zaczynów cementowych, poniewaŜ 
Mud-Kil będzie równieŜ neutralizować niektóre środki opóźniające wiązanie zaczynu 
cementowego, stosowane w takich cementach. Mud-Kil moŜna stosować jako dodatek do 
cementów portlandzkich, zawierających lignosulfonian wapnia w charakterze środka 
opóźniającego początek wiązania zaczynu cementowego, poniewaŜ Mud–Kil nie wpływa 
efektywnie na dwuwartościową sól kwasu lignosulfonianowego.  
 
Pozostałe dodatki do zaczynów cementowych  

Dodatki zmniejszające zanieczyszczenie skały zbiornikowej. Dodatki zatykające  
i uszczelniające kawerny, szczeliny, a tym samym przeciwdziałające przenikaniu zaczynu 
cementowego w strefę przyotworową skały zbiornikowej, mają strukturę ziarnistą  
i warstwową. Gilsonit dobrze zatyka kawerny i zmniejsza przepuszczalność skały. Stosuje się 
go do temperatur poniŜej 104°C.  
 Dodatki płytek celofanowych są efektywne przy ilości 56-225 g na 50 kg cementu. Nie 
wpływają na czas wiązania zaczynu cementowego i wytrzymałość kamienia cementowego.  

Dodatki wytrzymałościowe. Najczęściej stosuje się dodatki zmieniające czas wiązania 
zaczynu oraz przeciwdziałające zmniejszeniu przepuszczalności skały zbiornikowej. Piasek 
krzemionkowy stosuje się przy temperaturze powyŜej 115°C. Dla zwiększenia przyczepności 
cementu stosuje się lateks. W celu zmniejszenia zawartości powietrza  
w zaczynie cementowym stosuje się środki przeciwpianowe.  

Dodatki przeciwpianowe. Wiele zaczynów cementowych w czasie ich mieszania pieni 
się, co powoduje równieŜ zmiany gęstości zaczynu cementowego. Generalnie dodatki 
przeciwpianowe, aby były efektywne muszą posiadać następujące cechy:  
– być nierozpuszczalnymi w układach pianowych;  
– napięcie powierzchniowe niŜsze niŜ układu pianowego.  

Silikony są bardzo dobrymi odczynnikami przeciwpianowymi. Jest to zawiesina drobno 
zmielonej krzemionki rozpuszczonej w silikonie. Często dodaje się olej silikonowy.  

Aktywowany węgiel drzewny. Środek ten moŜna dodawać do cementu portlandzkiego 
oraz do cementów wolnowiąŜących, nie zawierających środków opóźniających początek 
wiązania zaczynu cementowego. Stosuje się go dla ochrony przed wpływem płuczki 
zawierającej duŜą ilość środków chemicznych. Aktywowany węgiel drzewny adsorbuje 
odczynniki chemiczne.  

Dodatki chemiczne do cieczy wyprzedzającej zatłaczanej przed zaczynem cementowym. 
Przy cementowaniu pod ciśnieniem moŜna stosować dodatek o nazwie handlowej MCA do 
cieczy wyprzedzającej, zatłaczanej przed zaczynem cementowym jako środek usuwający 
i dyspergujący osad iłowy. Sprzyja on wytłoczeniu płuczki z przestrzeni pierścieniowej 
otworu, przeciwdziała wzrostowi oporów przepływu, co umoŜliwia osiągnięcie koniecznego 
ciśnienia przy mniejszym strumieniu objętości zaczynu cementowego oraz powoduje lepszą 
przyczepność kamienia cementowego do skały.  

Węglowodory. Stosuje się jako dodatek do cementu w celu zmniejszenia cięŜaru 
właściwego zaczynu cementowego. UŜywa się je bardzo rzadko, poniewaŜ kamień 
cementowy ma małą wytrzymałość na ściskanie. Tego typu zaczyny cementowe mające 
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gęstość 1300 kg/m3, stosuje się do likwidacji chłonności skał i ucieczek płuczki.  

Sól. W celu ochrony łupków ilastych, czułych na działanie wody słodkiej, często przed 
zaczynem cementowym przetłacza się porcję wody zasolonej.  

Fosforany. Do cieczy wyprzedzającej przetłaczanej przed zaczynem cementowym dodaje 
się równieŜ trójfosforan sodowy. Zazwyczaj stosuje się 5% roztwór.  

Wapno. Często przed zaczynem cementowym przetłacza się nasycony roztwór wapna 
w celu neutralizacji wpływu odczynników chemicznych, znajdujących się w płuczce, na 
początek wiązania zaczynu cementowego.  

Spieniane zaczyny cementowe. Zaczyn cementowy spieniony o gęstości 1080 kg/m3, po 
związaniu ma wytrzymałość taką samą, jak zaczyn cementowy o gęstości 1440 kg/m3. 
Spienianie zaczynów cementowych dokonuje się najczęściej azotem lub spręŜonym 
powietrzem. Zaczyny te stosuje się przy cementowaniu poziomów skał zbiornikowych, jeŜeli 
przy stosunkowo małym ciśnieniu następuje hydrauliczne szczelinowanie skały.  

Cementy szybkowiąŜące. Są to lekkie zaczyny cementowe stosowane w celu kontroli 
utraty krąŜenia cieczy na głębokościach do 1220 m. Zaczyny te wiąŜą przy temperaturach od 
26,7 do 35°C w ciągu 30 min, co zezwala na uszczelnienie stref utraty krąŜenia płuczki. 
SzybkowiąŜące cementy nie mogą być stosowane w głębokościach otworu ponad 1220 m. 
Zaczyny te odznaczają się duŜą lepkością w porównaniu z zaczynami normalnymi.  

Cement smołowcowy. Jest to mieszanina ciekłej smoły i cementu portlandzkiego o duŜej 
wytrzymałości początkowej. Zaleca się go do wykonywania korków cementowych  
w otworach nie zarurowanych, przy cementowaniu okładziny odwiertu pod ciśnieniem przez 
kanały perforacyjne oraz przy cementowaniu kolumn rur okładzinowych. Jest to materiał, 
który dobrze izoluje ropo, wodo lub gazonośne poziomy skał zbiornikowych, kiedy  
konwencjonalne metody nie dają pozytywnego wyniku.  

Cement gipsowy. Cementy te mają regulowany czas wiązania. Przy zmieszaniu ich  
z wodą, początek wiązania następuje po 50 do 60 minutach przy temperaturze do 60°C. 
Cement gipsowy podczas wiązania rozszerza się około 0,3% i jego wytrzymałość na ściskanie 
po 1 godzinie wynosi około 17,5 MPa.  
 
Kontrola skuteczności cementowania rur okładzinowych 
 Skuteczność cementowania rur okładzinowych i uszczelniania poziomów wodo–, ropo–  
i gazonośnych skał zbiornikowych, określa się za pomocą aktualnie dostępnych technik. 
Są  to między innymi:  
– próba ciśnieniowa,  
– pomiary geofizyczne sondami: temperaturową, radiometryczną i poziomu szumów, 

pomiary akustyczne 
Próba ciśnieniowa. Podstawowym celem próby ciśnieniowej jest sprawdzenie 

skuteczności izolacyjnej płaszcza cementowego, jeŜeli strefy skał wodonośnych znajdują się 
w pobliŜu strefy roponośnych lub gazonośnych skał zbiornikowych. Najbardziej 
rozpowszechnioną próbą ciśnieniową jest próba polegająca na wywarciu ciśnienia cieczy  
w rurach okładzinowych kolumn prowadnikowych i technicznych, po zwierceniu korka 
cementowego w pobliŜu buta rur okładzinowych. Zwykle wielkość ciśnienia jakiego poddaje 
się rury okładzinowe równa się ciśnieniu maksymalnemu jakie moŜna się spodziewać  
w następnej fazie wiercenia otworu.  

Sonda temperaturowa. Sonda temperaturowa jest powszechnie uŜywana do oceny 
określenia stropu znajdowania się cementu poza rurami. W tym celu wykorzystuje się reakcję 
egzotermiczną hydratacji cementu. Ciepło wydzielane podczas wiązania zaczynu 
cementowego podnosi temperaturę w otworze (rysunek 22).  

Pomiar temperatury w otworze jest bardzo prostym i wygodnym pomiarem. UmoŜliwia 
określenie stropu cementu za rurami okładzinowymi. W celu uzyskania dobrych wyników, 
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sonda temperaturowa powinna być zapuszczana po 12 do 24 godzi. Sonda temperaturowa 
moŜe być równieŜ przydatna przy określaniu ewentualnych kanałów płuczkowych 
wytłoczeniu zaczynu cementowego poza rury okładzinowe. 

 
Rys. 22. Wykres pomiaru temperatury w otworze po zabiegu cementowania: 1 – normalny gradient temperatury 

w tworze 2 – gradient wzrostu temperatury po cementowaniu; 3 – prawdopodobny strop cementu za 
rurami okładzinowymi [4, s.183] 

 

Sonda radiometryczna. Materiały radioaktywne uŜywane są jako wskaźniki śladowe 
np. dla określenia krąŜenia płuczki. Technika ta jako jakościowa stosowana jest równieŜ w 
celu zlokalizowania stropu cementu poza rurami okładzinowymi.  
 Podstawowym kryterium doboru materiałów radioaktywnych jest wielkość okresu 
półrozpadu izotopu pierwiastka. Drugim kryterium w doborze materiałów radioaktywnych 
jest energia promieniowania gamma, emitowana przez pierwiastki radioaktywne. Przy 
stosowaniu spektralnej sondy gamma istnieje moŜliwość efektywnego pomiaru 
radioaktywności znacznika i wówczas ilość czynnika radioaktywnego moŜe być znacznie 
zmniejszona. Przy stosowaniu materiałów radioaktywnych, szczególnie o długim okresie 
półrozpadu naleŜy zachować szczególne środki bezpieczeństwa.  

Sonda akustyczna. Sondy akustyczne są najczęściej uŜywanymi i najbardziej 
efektywnymi metodami oceny zabiegów cementowania rur okładzinowych (rys. 23 i 24). 
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Rys. 23. Wykres przedstawiający wielkość tłumienia fal akustycznych w funkcji ilości cementu poza rurami 
[3, s. 441] 
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Rys. 24. Przebieg fali akustycznej uzyskane podczas profilowania akustycznego, Good Bond – dobra jakość 

zacementowania, No Bond – brak cementu [3, s. 442] 
 
 Jakość zapisu sondy akustycznej zaleŜy jest od właściwości akustycznych środowiska 
jakim są rury okładzinowe, cement oraz skały otaczające otwór.  
 Dobre związanie kamienia cementowego daje dobre połączenie akustyczne ale 
niekoniecznie moŜe świadczyć o dobrym uszczelnieniu międzystrefowym. Nie mniej 
interpretacja wykresu sondy akustycznej moŜe dawać Ŝądaną ilość cennych informacji 
dotyczących skuteczności zabiegu cementowania znając właściwości akustyczne cementu 
i skały.  

Dla właściwej oceny i interpretacji wykresu sondy akustycznej konieczna jest:  
– dobra procedura kontroli jakości wykresu w warunkach wiertni, 
– znajomość stanu technicznego otworu, jego konstrukcji i schematu zarurowania, 
– analiza przebiegu zabiegu cementowania, 
– dobra znajomość i ocena właściwości zaczynu cementowego,  
– znajomość historii otworu wiertniczego przed i po zabiegu cementowania.  
 Pomiar akustyczny stanu zacementowania, zwany CBL, generuje sygnał akustyczny  
i dokonuje pomiaru mocy fali powracającej i na tej podstawie oblicza zmianę mocy czyli 
tłumienia sygnału, określanego w dB (decybele). Fale odbite posiadają częstość pomiędzy 
20- 25 kHz, pierwsza powracająca amplituda informuje nas o rodzaju zastosowanej sondy 
i o jakości zacementowania: mają wpływ na to natura cementu i procentowo objęta rura 
płaszczem cementowym (rys. 23). Jak widzimy na rys. 24, amplituda jest minimalna 
(tłumienie niskie), gdy sonda jest w strefie o wystarczającej jakości zacementowania (około 
2,5 cm), amplituda jest wysoka gdy nie ma cementu poza rurami. Przykład polowy 
zaprezentowano na rys. 25. Jest to log CBL w połączeniu z innymi pomiarami 
umoŜliwiającymi lepszą korelację pomiarów w danym interwale. 
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Rys. 25. Pomiar CBL wraz z korelacją z innymi pomiarami wykonywanymi w tym samym interwale 
pomiarowym, strefa A jest strefą dobrej izolacji hydraulicznej czyli zacementowania.[3, s. 443] 

 

Obliczanie cementowania otworów wiertniczych 
Aby poznać parametry cementowania musimy określić: 

– ilość suchego cementu, 
– ilość wody zarobowej, 
– ilości przybitki potrzebnej do wytłoczenia zaczynu cementowego, 
– wielkość maksymalnego ciśnienia na końcu cementowania, 
– czas cementowania, 
– liczbę agregatów cementacyjnych i zbiorników z suchym cementem. 
 Na rysunku 26 przedstawiono schemat pomocniczy przydatny podczas obliczania w/w 
parametrów.  

Kolejność postępowania podczas obliczania cementowania otworów wiertniczych: 
1) obliczenie objętości zaczynu cementowego potrzebnego do zacementowania odcinka 

przestrzeni pierścieniowej odcinka otworu: 
 

( )[ ]hdHdDVzc
2
1

22

4
+−= απ

 
 
gdzie:  
Vzc – objętość zaczynu cementowego, [m3], 
D – średnica otworu wiertniczego [m], 
d – średnica zewnętrzna rur okładzinowych [m], 
d1 – średnica wewnętrzna rur okładzinowych [m], 
H – wysokość słupa zaczynu cementowego w przestrzeni pierścieniowej [m] 
h – wysokość słupa zaczynu cementowego w kolumnie rur okładzinowych [m], 
α  – współczynnik uwzględniający zwiększenie średnicy otworu, tzw. rozwały, α=1,3-1,5 
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2) obliczenie ilości suchego cementu potrzebnego do sporządzenia 1m3 zaczynu 

cw

wc
c m

q
ρρ

ρρ
×+

×=  

gdzie:  
qc – ilość suchego cementu  [kg/m3], 
ρc – gęstość cementu [kg/m3], 
ρw – gęstość wody [kg/m3], 
m – współczynnik wodno-cementowy [W/C] 
 
3) obliczenie ilości cementu do sporządzenia wymaganej objętości zaczynu cementowego 

czcc qVG =  
 
4) obliczenie objętości wody do sporządzenia zaczynu cementowego 

cm GmV ×=  
 
5) obliczenie objętości płuczki wiertniczej do wytłoczenia zaczynu cementowego poza 

kolumnę rur okładzinowych  
 

( )khLdVpł −= 2
14

π
 

 
Vpł – objętość płuczki  [m3], 
L – długość kolumny rur okładzinowych [m], 
k – współczynnik uwzględniający ściśliwość płuczki k = 1,03-1,05 
 
6) obliczenie całkowitej objętości cieczy wtłaczanych do otworu wiertniczego 
 

płzc VVV +=
 

 
7) obliczenie ciśnienia tłoczenia na pompie cementacyjnej przy końcu wtłaczania zaczynu 

cementowego poza kolumnę rur okładzinowych: 
 

hr ppp +=max  
 
gdzie: 
pr – ciśnienie potrzebne do pokonania róŜnicy ciśnień zaczynu i płuczki w kolumnie rur  
i poza kolumną, [MPa], 
ph – ciśnienie potrzebne do pokonania oporów hydraulicznych [MPa], 
 

( )( )[ ]płzcr hHp ρρ −−=
510

981,0

 
gdzie:  
ρzc – gęstość zaczynu cementowego [kg/m3], 
ρpł – gęstość płuczki wiertniczej [kg/m3], 
 
Gęstość zaczynu cementowego obliczamy z zaleŜności: 
 

( )mqczc += 1ρ  
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Do obliczenia hydraulicznych oporów przepływu zaczynu cementowego zastosujemy wzór 
empiryczny Sziszczenki-Bałkanowa; dla jednego lub dwóch agregatów hydrauliczny opór 
wynosi: 

][78,000098,0 MPaLph +=  
 

Przy zastosowaniu większej liczby agregatów wzór przybiera postać: 
 

][57,100098,0 MPaLph +=  
 
8) obliczenie liczby potrzebnych agregatów cementacyjnych, aby, prędkość podnoszenia 
zaczynu płuczką – buforem w przestrzeni pierścieniowej nie była mniejsza niŜ 1,8 m/s 
 

( )
1

4

22

+−=
IVQ

VdD
n

απ

 
 
gdzie: 
v – prędkość podnoszenia się zaczynu cementowego w przestrzeni pierścieniowej [m/s], 
QIV – wydajność pomp na IV biegu [m3/s], 
 
9) obliczenie czasu potrzebnego do zacementowania danej kolumny rur 
 

1tQ

VV
t

ac

płzc +
+

=
 

gdzie: 
Qac – wydajność agregatu cementacyjnego [m3/s], 
t1 – dodatkowy czas potrzebny na wpuszczenia klocków do rur (600-900 s). 
 

 
Rys. 26. Schemat otworu pomocniczy przy obliczaniu cementowania: kolumna rur okładzinowych: 1 – płuczka 

wiertnicza, 2 – poziom zaczynu cementowego w  przestrzeni pierścieniowej, 3 – kawerny, 
4 – zaczyn cementowy, 5 – skały, 6 – korek cementowy [2, s. 296] 
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Aspekty bezpieczeństwa podczas przygotowywania otworów do wiercenia 
Cementowanie rur okładzinowych jest pracą zaliczoną przez ustawodawcę do prac 

wykonywanych w warunkach szczególnego zagroŜenia, w związku z tym naleŜy 
przestrzegać, podczas ich prowadzenia, przepisów prawa Geologicznego i Górniczego oraz 
przepisów Ustawy w sprawie bezpieczeństwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz 
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpoŜarowego w zakładach górniczych 
wydobywających kopaliny otworami wiertniczymi. Prace cementacyjne otworów powinny 
być przeprowadzane przez osoby dozoru ruchu, na podstawie zatwierdzonego projektu 
cementowania. Rury przeznaczone do zapuszczenia i zacementowania powinny mieć atest 
producenta, i powinny być oznaczone w sposób pozwalający na ustalenie grubości ścianki, 
odmiany wytrzymałościowej oraz rodzaju połączenia. Przed cementowaniem kaŜdego otworu 
naleŜy przeprowadzić próby ciśnieniowe armatury napowierzchniowej, ciśnieniem 
maksymalnym jakie jest spodziewane podczas cementowania.   

Cement uŜyty do cementowania powinien posiadać świadectwo badań laboratoryjnych 
odpowiednio do warunków panujących w otworze, określające wartości parametrów zaczynu 
i kamienia cementowego. Z przeprowadzonego rurowania i prób szczelności naleŜy 
sporządzić protokół cementowania.  

Istotnym elementem zabezpieczającym proces rurowania otworu jest to, iŜ podczas prac 
zapuszczania naleŜy na poprzednią kolumnę nakręcić prewenter dostosowany do średnicy rur 
zapuszczanych. Po wykonaniu zabiegu cementowania naleŜy wykonać badanie wysokości 
wytłoczenia cementu poza rurami, często wykorzystując pomiar CBL.  

Praca w warunkach szczególnie niebezpiecznych, jakimi jest niewątpliwie rurowanie  
i cementowanie otworów wiertniczych, wymaga specjalnych kwalifikacji zarówno od załogi 
i kierownika. Podczas jej wykonywania obowiązują przepisy BHP i Prawa Geologicznego  
i Górniczego. Poza tym naleŜy przestrzegać następujących zasad: 
– wykorzystywać aparaturę kontrolno-pomiarową, głowice przecierupcyjne, przestrzegając 

kontrolnych badań , jakie powinny być wykonywane, 
– urządzenia wyciągowe powinny być sprawne i sprawdzone pod kątem niezawodności 

przed pracami wyciągowymi o największym nasileniu jakim jest rurowanie, 
– naleŜy skontrolować stan instalacji ciśnieniowej, stan połączeń i manometrów, czystość 

manifoldu,  
– pracownicy zatrudnieni powinni być przeszkoleni, zaopatrzeni w osobiste środki ochrony 

oczu, dróg oddechowych i inne. 
 Przed kaŜdym rurowaniem i cementowaniem kierownik powinien przeszkolić swoich 
pracowników, a ze szkolenia sporządzić protokół. Przed przyjazdem grupy cementacyjnej 
powinien zapoznać pracowników z procedurami obowiązującymi podczas procesu, powinien 
sam zrobić obchód po urządzeniu wiertniczym i sprawdzić stan klucza do skręcania rur 
okładzinowych. W związku z tym, Ŝe często jest to urządzenie napędzane hydraulicznie 
naleŜy zapewnić niezbędną ilość rezerwowego oleju hydraulicznego. Stan szczęk i ostrzy do 
klucza, i co najwaŜniejsze, przed rurowaniem rury okładzinowe powinny znajdować się na 
rampie rurowej przed urządzeniem. W związku z tym kierownik powinien sam skontrolować 
stan połączeń gwintowych i wyznaczyć pracowników do szablonowania rur i zmierzenia ich 
długości i wpisania do metryki rur. 

 
 
 
 
 
 
 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego 
 54 

4.2.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Dlaczego konieczne jest cementowanie otworów? 
2. Co to jest zaczyn cementowy? 
3. Gdzie występuje wiązanie zaczynu cementowego po cementowaniu? 
4. Jakie główne czynniki wpływają na jakość cementowania? 
5. Jakie główne czynności konieczne są przed rurowaniem i cementowaniem otworów? 
6. Co to jest i do czego słuŜy metryka rur okładzinowych? 
7. Jakie są główne rodzaje cementowań? 
8. Jak zbudowana jest głowica cementacyjna? 
9. Co to są ciecze wyprzedzające i buforowe? 
10. Jaka jest funkcja klocków cementacyjnych? 
11. W jakim celu wykonuje się próbę chłonności w otworze? 
12. Na czym polega regulacja czasu wiązania cementu? 
13. W jaki sposób kontroluje się skuteczność zacementowania otworów? 
14. Na czym polega metodyka obliczania cementowania otworów? 
 
4.2.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Wykonaj schematyczne rysunki procesu cementowania jednostopniowego z jednym  
i dwoma klockami oraz cementowania dwustopniowego. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych informacje dotyczące schematów cementowania, 
2) przeanalizować funkcje klocków cementacyjnych i łącznika z pierścieniem oporowym, 
3) prześledzić drogę cieczy buforowych i zaczynu cementowego, 
4) wykonać schematyczne rysunki, 
5) przeanalizować otrzymany wynik, 
6) przedstawić rozwiązanie ćwiczenia. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
− papier, flamastry,  
− poradnik dla ucznia, 
− literatura zgodna z punktem 6 poradnika. 

 
Ćwiczenie 2 

Oblicz objętość zaczynu cementowego potrzebnego do zacementowania kolumny rur 
o średnicy 168,3 mm w otworze o głębokości 1800 m, mając następujące dane: D = 216 mm, 
H = 900 m, h = 20 m, α = 1,4. Wyszukaj w tabelach wartości średnicy zewnętrznej 
i wewnętrznej rur.  
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) narysować schematycznie otwór z odcinkiem do zacementowania (co ułatwi rozwiązanie 
zadania), 
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2) odszukać dane w tabelach dotyczące rur moŜliwych do zapuszczenia do danej średnicy 
otworu, 

3) odszukać formuły konieczne do obliczenia potrzebnej ilości zaczynu cementowego, 
4) dokonać obliczeń i zaprezentować wykonane ćwiczenie. 

 
WyposaŜenie stanowiska pracy: 

− papier, flamastry, kalkulator, 
− poradnik dla ucznia, 
− literatura wskazana przez nauczyciela, 
− literatura zgodna z punktem 6 poradnika. 
 
Ćwiczenie 3 

Oblicz ilość suchego cementu oraz niezbędną objętość wody do sporządzenia 1 m3 
zaczynu cementowego, przyjmując gęstość cementu ρc = 3150 kg/m3, gęstość wody 
ρw: = 1000 kg/m3 i współczynnik wodno-cementowy W/C = m = 0,5.  

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych informacje dotyczące formuł obliczania ilości 
składników zaczynu cementowego, 

2) dokonać obliczenia ilości suchego cementu oraz wody zarobowej, 
3) zaprezentować wykonane ćwiczenie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– papier A4, kalkulator, 
– poradnik dla ucznia, 
– literatura wskazana przez nauczyciela. 
 
Ćwiczenie 4 

Obliczilość kwasu winowego (w kg) do opóźnienia wiązania zaczynu cementowego  
o objętości 19,15 m3. Na podstawie badań laboratoryjnych ustalono, Ŝe dodatek kwasu 
winowego powinien wynosić 0,15% wagi w stosunku do masy suchego cementu.  
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

 
WyposaŜenie stanowiska pracy: 

– papier A4, kalkulator 
– poradnik dla ucznia, 
– literatura wskazana przez nauczyciela. 
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4.2.4. Sprawdzian postępów 
 

Czy potrafisz: 
 Tak Nie 
1) przedstawić najwaŜniejsze powody prowadzenia cementowań?  � � 
2) przedstawić główne czynniki wpływające na skuteczność 

cementowania ? 
 
� 

 
� 

3) określić co to jest wskaźnik W/C i jak wpływa jego wielkość na ilość 
cementu w zaczynie? 

 
� 

 
� 

4) wymienić czynności, jakie czynności powinna wykonać osoba dozoru 
ruchu przed cementowaniem? 

 
� 

 
� 

5) wyjaśnić od czego zaleŜy zastosowana w danych warunkach metoda 
cementowania? 

 
� 

 
� 

6) powiedzieć w jakim celu stosuje się ciecze przemywające? � � 
7) powiedzieć co to jest ciśnienie chłonności i kiedy jest ono określane?  � � 
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5. SPRAWDZIAN OSIĄGNIĘĆ 
 
INSTRUKCJA DLA UCZNIA 
1. Przeczytaj uwaŜnie instrukcję. 
2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kartę odpowiedzi. 
3. Zapoznaj się z zestawem zadań testowych 
4. Test zawiera 20 zadań. Do kaŜdego są dołączone 4 moŜliwości odpowiedzi. Tylko jedna 

jest prawidłowa. 
5. Udzielaj odpowiedzi na załączonej karcie odpowiedzi, stawiając w odpowiedniej rubryce 

znak X. W przypadku pomyłki naleŜy błędną odpowiedź zaznaczyć kółkiem, a następnie 
ponownie zakreśl odpowiedź prawidłową. 

6. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy będziesz miał satysfakcję z wykonanego zadania. 
7. JeŜeli udzielenie odpowiedzi będzie Ci sprawiało trudność, wtedy odłóŜ rozwiązanie 

zadania na później i wróć do niego, gdy zostanie Ci wolny czas. 
8. Na rozwiązanie testu masz 30 minut. 
       

           Powodzenia! 
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ZESTAW ZADA Ń TESTOWYCH  
 
1. Zaczyn cementowy pozostawia się na całej długości rur w kolumnie 

a) eksploatacyjnej. 
b) prowadnikowej. 
c) technicznej. 
d) wstępnej. 

 
2. Istotnym czynnikiem decydującym o sposobie zarurowania otworu jest 

a) gęstość stosowanej płuczki wiertniczej. 
b) wytrzymałość rur na ciśnienie zewnętrzne. 
c) wytrzymałość na ciśnienie złoŜowe działające w czasie testów złoŜowych. 
d) rodzaj gwintu rurowego. 

 
3. Sposób zarurowania otworu powinien 

a) zapewnić izolację horyzontów tych samych skał. 
b) uniemoŜliwi ć przepływ płynów złoŜowych pomiędzy róŜnymi horyzontami. 
c) umoŜliwi ć przepływ płynów złoŜowych pomiędzy róŜnymi horyzontami. 
d) spowodować swobodny przepływ płuczki pomiędzy cementem i skałą. 

 
4. Odcinek, który naleŜy konieczne zarurować to 

a) zbite piaskowce abrazyjne. 
b) wapienie. 
c) sole i łupki płynące. 
d) dolomity. 

 
5. Płaszcz cementowy powinien mieć grubość 

a) 1 stopy. 
b) około 50 cm. 
c) około 1”. 
d) zawsze 20 cm. 
 

6. Wytrzymałość minimalną dla kaŜdej kolumny rur okładzinowych, określa 
a) ciśnienie zgniatające. 
b) wytrzymałość na warunki korodujące. 
c) ochronę katodową. 
d) cięŜar głowic przeciwerupcyjnych. 

 
7. Współczynnik smukłości jest to stosunek 

a) długości rur do średnicy świdra wiercącego daną sekcję. 
b) średnicy rury do długości gwintu. 
c) średnicy rury do grubości ścianki. 
d) grubości ścianki do głębokości buta. 

 
8. Dla połączenia gwintowego określamy wytrzymałość 

a) na ciśnienie wewnętrzne. 
b) na ciśnienie zewnętrzne. 
c) na siłę rozluźniającą połączenie. 
d) na ciśnienie geostatyczne. 
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9. Współczynniki bezpieczeństwa 
a) urzeczywistniają obliczenia do warunków otworowych i wprowadzają dopuszczalny 

margines błędu. 
b) pozwalają na określenie objętości jednostkowej rur. 
c) opisują owalizację rur. 
d) pozawalają określić ciśnienie dopuszczalne dla rur. 
 

10. Głowica eksploatacyjna od przeciwerupcyjnej róŜni się tym, Ŝe 
a) eksploatacyjna jest montowana przed przeciwerupcyjną. 
b) eksploatacyjną montujemy przed wierceniem otworu. 
c) eksploatacyjna umoŜliwia podwieszenie rur wydobywczych. 
d) przeciwerupcyjna umoŜliwia kontrolę ciśnienia w rurkach wydobywczych. 

 
11. Do otworu jako pierwsza zapuszczana jest kolumna 

a) techniczna. 
b) eksploatacyjna. 
c) wstępna. 
d) prowadnikowa. 

 
12. Zawór zwrotny kolumny rur okładzinowych znajduje się w 

a) bucie rur. 
b) środku pierwszej rury. 
c) środkowej części kolumny rur. 
d) głowicy cementacyjnej. 

 
13. Centralizatory słuŜą do 

a) centralizacji zapuszczonych rur płuczkowych. 
b) centralizacji rur okładzinowych zapuszczanych przed cementowaniem. 
c) poprawnego zamontowania głowicy przeciwerupcyjnej. 
d) poprawnego zamontowania głowicy. 

 
14. Skrobaki słuŜą do oczyszczenia 

a) wnętrza rur okładzinowych. 
b) ściany otworu. 
c) wnętrza rur płuczkowych. 
d) szuflad prewenterów. 

 
15. Urządzeniem do zapuszczania rur okładzinowych jest 

a) prewenter. 
b) elewator. 
c) klucz hydrauliczny. 
d) kompresor wysokiego ciśnienia. 

 
16. Zastosowana metoda cementowania zaleŜy od 

a) umiejętności wiertacza. 
b) skomplikowania warunków geologiczno-technicznych w otworze. 
c) średnicy zastosowanego świdra. 
d) ilości cementu na wiertni. 
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17. Kawernomierz słuŜy do pomiaru 
a) średnicy otworu przed cementowaniem. 
b) kąta gamma w wykonywanym w otworze. 
c) przepuszczalności skał zbiornikowych. 
d) w sposób ciągły zapiaszczenia płuczki. 

 
18. Ciecz buforowa jest to 

a) woda zarobowa. 
b) dodatek upłynniający do cementu. 
c) ciecz przemywająca otwór przed cementowaniem.  
d) ciecz powodująca przyspieszenie cementowania. 

 
19. Klocek cementowy  

a) zapobiega mieszaniu się płuczki z cementem . 
b) ułatwia przetłaczanie cementu w rurociągach tłoczących. 
c) słuŜy do dobrego wymieszania cementu. 
d) słuŜy do rozdziału fazy stałej z cementu. 

 
20. Próba chłonności słuŜy do określenia ciśnienia 

a) szczelinowania. 
b) chłonności. 
c) końcowego podczas cementowania. 
d) przebicia przed cementowaniem. 
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KARTA ODPOWIEDZI 
 
Imię i nazwisko................................................................... 
 
Przygotowywanie otworów do wiercenia  
 
Zakreśl poprawną odpowiedź. 
 

Nr 
zadania Odpowiedź Punkty 

1 a b c d  

2 a b c d  

3 a b c d  

4 a b c d  

5 a b c d  

6 a b c d  

7 a b c d  

8 a b c d  

9 a b c d  

10 a b c d  

11 a b c d  

12 a b c d  

13 a b c d  

14 a b c d  

15 a b c d  

16 a b c d  

17 a b c d  

18 a b c d  

29 a b c d  

19 a b c d  

20 a b c d  

Razem:  
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