CURSUL 8

CIMENTAREA FORAJELOR SI A PUTURILOR FORATE
8.1. CIMENTAREA. NOTIUNI GENERALE

8.1.1. Definirea operatiunilor de cimentare

Operatiunea de cimentare consta 1n introducerea in gaurile de sonda, la anumite presiuni a pastelor de
ciment. In urma intéririi, acestea confera rezistentd, impermeabilizeaza si izoleaza circulatia verticala a
fluidelor din diferite formatiuni geologice.

Cimentarea poate fi realizata in:

- gauri de sonda netubate (fig. 8. 1 a si b) pentru izolarea si protejarea mediului geologic, pentru
continuarea locrarilor de foraj in cazul pierderilor de circulatie, din alte motive tehnice in timpul

Fig. 8.1. Categori de foraje cimentate. a) foraj de cercetare geologica sau orice foraj executat pentru
diferite scopuri b) dop de ciment pentru prevenirea pierderilor de circulatie c) foraj pentru executia
perdelelor de impermeabilizare cu injectare a cimentului sub presiune d) cimentarea gaurii de sonda
Inaintea tubarii coloanei filtrante in cazul unui put de apa

executiei lucrarilor de foraj;
- gauri de sondd netubate pentru anumite lucrdri de impermeabilizare (fig. 8.1 ¢), cum sunt
perdelele impermeabile pentru anumite lucrari hidrotehnice, piloti de izolare a incintelor, etc.;
- 1n gauri de sonda ulterior tubate (fig. 8. 1 ¢) sau in puturi forate (fig. 8. 2) constand in cimentarea
spatiilor inelare fie pentru consolidarea si fixarea definitiva a coloanelor, fie pentru a impiedica
circulatia verticala a fluidelor din roci permeabile cu pozitie spatiald diferita

8.1.2. Obiectivul operatiunilor de cimentare

Scopul operatiunilor de cimentare consta in:

- fixarea rigida de peretii gaurilor de sonda a coloanelor tubate;
- consolidarea formatiunilor geologice instabile;



- izolarea stratelor ce contin fuide diferite sau a stratelor ce contin acelasi tip fluid cu proprietati
disticte, a apelor cu grade de puritate diferita sau a apelor contaminate de cele nepoluate;

- stoparea emergentei anumitor gaze;

- oprirea comunicarii fluidelor din diferite formatiuni geologice prin spatiul inelar;

- obturarea porilor si a fisurilor rocilor prin care circula fluidele Inmagazinate;

- fixarea coloanelor in gaurile de sonda la diferite adancimi;

- protejarea gaurilor de sonda Impotriva pierderilor de circulatie;

- constituirea penelor de deviatie in cazul forajului dirijat;

- protejarea si conservarea zacamintelor de substante minerale utile si a resurselor de apa
subterana;

- continuarea activitdtilor de forare a gaurilor de sondd la adancimile proiectate, in cazul
accidentelor din timpul forajului care necesitd abondonarea si izolarea prin cimentare a
tronsoanelor respective si continuarea saparii gaurii de sonda pe langa tronsonul abandonat.
Aceasta activitate este curenta in cazul puturilor forate cu adancimi mari si foarte mari;

- prevenirea eruptiilor In cazul interceptarii stratelor permeabile ce contin fluide la presiuni foarte
nalte;

- protejarea stratelor acvifere impotriva contaminarii fie dinspre suprafata terenului, fie din strate
cu pozitie spatiald inferioara

a) b) C)

Fig. 8.2. Tipuri de cimentare a puturilor forate a) put in care s-a cimentat spatiul inelar iar in interiorul coloanei
tubate are un dop de ciment b) cimentarea spatiului inelar al unui put prin intermediul unei piese de cimentare atasate
la siul coloanei tubate c) cimentarea spatiului inelar in cazul unui put forat de alimentare cu apd sau de cercetare
hidrogeologica




8.1.3. Categorii de cimenturi

Cimenturile folosite in industria constructiei puturilor forate sunt cunoscute sub denumirea comuna de
cimenturi portland”. Aceasta provine de la localitatea Portland din Marea Britanie, unde au fost
produse pentru prima oara.

in cazul forajelor si al puturilor forate, cimenturile folosite reprezinta un amestec de calcar si material
argilos, avind componentele principale reprezentate de oxizi de calciu, material silicios si oxizi de
aluminiu si fier. Dupd calcinarea materialului calcaros si argilos la temperaturi de 1430 — 1650°C,
materialul este sfaramat sub forma de pudra la care se adauga o mica cantitate de gips conform (Smith,
1987) cu:

,» 2 parti de calcar si material argilos - argile, marne, etc (Ca O si SiO>*Al,03*Fe,03) + temperatura de
1430 — 1650°C zgura calcinatd macinata sub forma de pudra la care se adauga o proportie
de 1.5 — 3 % gips (Ca SO4*2H>0) si Cimentul Portland (Silicat cu 3 atomi de oxid de
calciu — 3Ca0O*Si10y; Silicat cu 2 atomi de calciu - 2CaO*Si0,; aluminat cu 3 atomi de oxid de calciu
— 3 Ca O*Al0s si aluminoferit cu 4 atomi de oxid de calciu 4CaO* Al,O3*Fe,03)”.

8.1.4. Procese chimice generale in cazul cimentdrii

Reactia chimica a cimentului uscat cu apa este un proces complex. Aluminatul cu 3 atomi de oxid de
calciu se hidrateaza In prezenta apei intr-o pastd amorfa sau cel mult coloidald si mai tarziu acesta
cristalizeaza. Sulfoaluminatul de calciu rezultat din adaosul de gips, de asemenea cristalizeaza. Silicatul
cu trei atomi de oxid de calciu Incepe sa reactioneze in aproximativ 24 de ore, cu cristalizarea oxidului
de calciu, formand in partea bazali un gel. In afara acestor reactii mai au loc si altele, cu procese
progresive de hidratare si hidroliza lenta.

8.1.5. Clasificarea cimenturilor

In functie de cerinte, cimenturile portland indeplinesc o multitudine de standarde fizice si chimice. In
procesul de executie al forajelor si al puturilor forate doua standarde au importantd majora in trasarea
categoriilor de cimenturi. Unele dintre standarde sunt dupda ASTM (American Society for Testing
Materials) si API (American Petroleum Institute). Acesta din urma este utilizat pentru puturile din
industria petrolului dar se foloseste pe o scara larga si In executia puturilor de apa, etc.

Standardul ASTM C150 prevede 5 clase de cimenturi portland ncadrate pe tipuri (tipul L, I, III, IV si
V). Cimenturile fabricate pentru industria de petrol sunt rezistente in conditii de presiune si temperaturd
inalte. Pentru aceasta ratiune standardul API Standard 10 prevede specificatii ce acoperd 8 clase de
cimenturi dupa identificate cu literele: A, B, C, D, E, F, G si H. Clasele A, B si C corespund incadrarii
din ASTM cu tipurile I, II si 11, pe cand tipurile IV si V nu au corespondenta in standardul API.

Prin luarea in considerare a standardelor 10 API si ASTM C 150 sunt descrise In mod sintetic
principalele caracteristici ale celor opt clase de cimenturi dupd cum urmeaza:

- clasa A corespunde acelor cimenturi folosite in forajele si puturile forate cu adancimi de pana
la 1830 m. Nu au proprietati speciale si nu sunt mai multe categorii. Aceste cimenturi corespund
tipului I din ASTM C150;

- clasa B reprezintd acea categorie de cimenturi folosite pana la adancimea de 1830 m, dar care
au rezistentd de la moderata la inalta fatd de sulfati. Conform cu ASTM C150 aceste cimenturi
corespund tipului II;

- clasa C reprezintd acele cimenturi utilizate in puturi de pana la 1830 m au timp de priza rapida,
au rezistentd mare la sulfati si reprezintd un ciment cu proprietdti moderate in clasificarea
ASTM C150 — tipul III;

- clasa D de cimenturi se folosec pentru puturile forate cu adacimi cuprinse 1830 si 3050 m si
sunt utilizate pentru temperaturi si presiuni de la moderate inspre inalte;
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- clasa E corespunde cimenturilor utilizate pentru puturile cu adancimile ce variaza intre 3050 si
4020 m. Sunt folosite la temperaturi si presiuni ridicate si au rezistentd in raport cu sulfatii de
la moderata la inalta;

- clasaF este atribuita acelei categorii de cimenturi ce se folosesc in sondele cu adancimi cuprinse
intre 3050 si 4880 m. Au propietati fizice si chimice specifice conditiilor extreme de
temperaturd si presiune. Din punctul de vedere al rezistentei fatd de sulfati, aceasta este de la
moderat Inspre inaltd;

- clasa G include acele cimenturi care se folosesc in cazul forajelor de pana la 2400 m. Aceasta
categorie de cimenturi au inclusi in compozitia lor accleratori si retardanti in vederea acoperirii
unui spectru cat mai larg de adancime si temperaturd. Nu au in structura lor sulfati de Ca. Au
rezistenta in raport cu sulfatii de la moderata la inalta.

- Clasa H este asemanatoare clasei G, numai ca cimenturile acestei categorii au rezistenta
moderata fatd de sulfati.

8.1.5.1. Cimenturi speciale

In categoria cimenturilor speciale sunt incluse cimenturile pozzolanice, cimenturile pe baza de gips si
cimenturile expandabile

Cimenturile pozzolanice Sunt cimenturile din categoria portland si au in compozitia lor anumite
materiale silicioase. Aceste pot include silice naturald sau artificiala cum ar fi materiale de origine
vulcanicd sau materiale naturale tratate termic ca in cazul argilelor si sisturilor argiloase, a rocilor
silicioase sau a cenusii rezultate In urma arderii carbunilor. Atunci cand cenusa se combind cu
hidroxidul de calciu rezultd un ciment extrem de dur cu grad de impermeabilizare foarte ridicat.

Cimenturi gipsifere sunt cimenturile cu forme semihidratate ale sulfatului de calciu (Ca SO4* 72 H,0).
Prpprietatea lor esentiali consti in stabilitate si consolidarea rapidi. In amestec de 8 — 10 % cu
cimenturile din clasa API A aceste paste au propietiti tixotropice. In puturi, in cursul procesului de
cimentare, datorita tixotropiei pastele fluide au propietatea de a nu reveni inspre nivelul de echilibru.
Cimenturile gipsifere in combinatie cu cimenturile portland sunt utilizate pentru a crea dopuri
impermeabile in cazul pierderilor de circulatie.

Cimenturile expandabile Aceastd categorie de cimenturi se dilatd in gaurile de sonda in anumite conditii.
Procesul de dilatare are loc in urma adaugarii de sulfoaluminat hidratat de calciu. Din punct de vedere
comercial cimenturile expandabile se regédsec incadrate in trei tipuri K, S si M.

Tabelul nr. 8.1. Temperaturile si presiunile la injectare a unor clase de ciment si rezistenta acestora dupi 24 de ore de la
finalizarea operatiunii de cimentare

Temperatura | Presiune inj. Rezistenta la compresiune dupa 24 de ore (bar)
°C bar clasa A clasa C clasa G clasaH clasaDsi E
15.56 43.05 54.6 30.8 22.75
26.67 102.9 130.9 82.95 74.55
35.00 56 145.95 141.05 177.8 147.7
43.33 112 204.75 189.35 204.05 176.75
60.00 210 353.5 249.2 294 221.2 213.15
76.67 210 414.4 259.7 338.1 313.95 290.5
93.33 210 357.7 320.25 334.25

Varietatea cimenturilor utilizate in industria forarii gaurilor de sonda si a constructiei puturilor forate
este foarte largd. In afara claselor principale pentru pastele de ciment se utilizeaza o multitudine de
aditivi cu rolul de accelera sau incetini timpi de consolidare si de a ridica sau cobora densitatea acestora.



Tabelul nr. 8.2. Temperaturile si presiunile la injectare a unor clase de ciment si rezistenta acestora dupa 72 de ore de la
finalizarea operatiunii de cimentare

Temperatura | Presiune inj. Rezistenta la compresiune dupa 72 de ore (bar)
°C bar clasa A clasa C clasa G clasaH clasaDsi E

15.56 0 200.9 177.45

26.67 0 289.1 275.45

35.00 56 326.9 287.35

43.33 112 408.8 334.6

60.00 210 458.5 347.2 498.75 280
76.67 210 434.7 312.2 397.95 511.7 379.75
93.33 210 515.2 693 414.4

Dintre acceleratorii de priza sau de consolidare a pastelor de ciment se enumera clorura de calciu (Ca
Clp), hidroxidul de sodiu (Na OH) si de potasiu (K OH) si clorura de sodiu (Na Cl). Pe de alta parte
carbonatul de calciu (Ca CO3) creaza incetinirea procesului de consolidare a pastelor de ciment, ca de
altfel si adaosul de bentonita, transgel, polimeri, gips, etc.

Clorura de calciu (Ca Cl,) este un material higroscopic ce absoarbe apa si se utilizeaza intr-un ados de
2 —4 %, in functie de greutatea volumetrica a cimentului. Pe masura cresterii concentratiei in clorura
de calciu timpul de intarire al pastei de ciment se reduce de aproape patru ori. Clorura de sodiu este
accelerator in conditiile in care este addugata intre 1.5 si 5 % din greutatea cimentului. Efectul optim il
are atunci cand este folositd in concentratii de 2 - 2.5 %. Atunci cand este addugata in concentratii foarte
ridicate aceasta are efect retardant.

In multe dintre situatii este necesara reducerea densititii pastelor de ciment. Utilizarea bentonitei pentru
o multime de clase de cimenturi in concentratie de 2 — 16 % din greutatea cimentului, reduce atat
greutatea volumetricd a pastei de ciment, cat mai ales vascozitatea, creand multa flexibilitate in
amplasarea pastelor in gaurile de sonda sau in spatiile inelare. De asemenea se obtin cimenturi usoare
prin aditionarea cu pozzolani, aceste grupe de cimenturi fiind utilizate pentru forajele cu diametru destul
de mare pentru coloanele de ghidaj sau cel mult pentru coloanele intermediare.

Pentru reducerea frecarii interne in pastele de ciment se adauga o serie de materiale cu rol dispersant.
Acestea au rolul de a reduce frecarile interne in circulatia pastelor de ciment si de a imbunaétatii procesul
de curgere al acestora. Polimerii sunt acei dispersanti cu un grad de utilizare foarte largd. Adaugarea
polimerilor reduce vascozitatea pastelor de ciment, iar In functie de materialul utilizat timpul de
consolidare creste sau se reduce.

Utilizarea gipsului ca aditiv intr-un procent de 4 - 10 % din greutatea cimentului contribuie la crearea
de dopuri de ciment pentru prevenirea pierderilor de circulatie. In acelasi timp prezenta acestui aditiv
produce efect tixotropic la nivelul pastelor de ciment, imbunatitind expandarea cimenturilor in timpul
consolidarii, asigurand astfel o izolare cat mai buna a spatiilor inelare.

In afara celor prezentate, la pastele de ciment mai pot fi o sumedenie de materiale cum ar fi tesdturile
din foi de mica, din azbest, nisip cuatos etc. Adaugarea nisipului cuartos este utilizatd in operatiunile
de deviere a gaurilor de sonda prin crearea unor dopuri de ciment extrem de dure.

8.1.6. Pastele de ciment (eng. cement slurry)

Pasta de ciment reprezintd amestecul dintre cimentul sub forma de pulbere, apa si aditivi. In calcul
ciementarii gaurilor de sonda sau a spatiilor inelare In constituirea pastei de ciment si In operatiunea de
cimentare cunoasterea raportului dintre cantitatea de ciment si catitatea de apa are importantd majora in
constituirea pastei de ciment.



Factorul apa ciment m
reprezintd raportul dintre
masa de apa In Kg si masa
de ciment in kg potrivit

. . 1
relaiei: f;’nga
_ Ya
m= — 8.1) gaura de )
e sonda _spaltm
in care: i
q o este masa de apa (kg) coloana

tubata
(. este masa de ciment
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De regula factorul apa
ciment are valori cuprinse
intre 0.4 si 0.6. Atunci
cand factorul apa ciment
este 0.4 greutatea
volumetrici a pastei de
ciment este de 1.95
Kgf/dm?®, iar atunci cand
raportul dintre masa de
apa si masa de ciment este
de 0.6 greutatea
volumetrica a pastei de
ciment coboard la 1.75 o
Kgf/dm®. De

S

Pentru realizarea Fig. 8.3. Calculul volumelor de pasta de ciment, tindnd seama de geometria gaurii de
cimentarii intr-o gaurd de sondd, dimensiunile coloanei tubate si inaltimile de cimentare

sonda, volumul de pasta
de ciment se calculeaza ca
volum al gaurii de sonda multiplicat cu un coeficient de neuniformitate potrivit formulei:

A
Vpc =c " D!Z]H (8.2), unde s-au folosit notatiile:

C - coeficientul de neuniformitate ¢ = 1.1 — 1.2

D

g - diametrul gaurii de sondd (m)
H - inaltimea pe care se realizeazi cimentarea sau in cazul in care cimentarea este completi, aceasti
marime reprezintd intreaga adancime a gaurii de sonda (m)

In cazul puturilor forate, atunci cind sunt cimentate spatiile inelare dintre gaurile de sonda si coloanele
tubate, determinarea volumelor de pastad de ciment se determina (fig. 8.3) conform relatiei de calcul:

Ve

neuniformitate al gaurii de sonda, D g reprezintd diametrul giurii de sondd (m), D, este diametrul

= C% [(D; - DEC)H + ngcHi] (8.3), in care C este coeficientul de



exterior al coloanei tubate (m), D, diametrul interior al aceleiasi coloane, H 1iniltimea pe care se

realizeaza inelul de ciment (m), iar H; este indltimea dopului de ciment din interiorul coloanei.

In cazul in care cimentarea se realizeaza direct prin tevi introduse in spatiul inelar, atunci relatia (8.3)

se scrie sub forma simplificata:

Vpe = ¢ (D — DE)H

Prin cunoasterea volumelor de pasta de ciment necesare cimentarii gaurilor de sonda si a spatiilor inelare
in cazul puturilor forate se calculeaza cantitatile necesare atat pentru ciment, apa si aditivi dupd cum

urmeaza:

Vpc =V +V,

(8.4.)

(8.5),in care V. si V, reprezinti in

m’, volumele de ciment si respectiv api pentru necesarul de pasti de ciment.

Luand In considerare factorul apa ciment (8.1) si tindnd seama de greutatile volumetrice Y s1 Y4 ale

cimentului si apei exprimate
(tf/m’) rezulti cid relatia
factorului apa / ciment mai
poate fi scrisa sub forma

Ya(Yc—Vpc)
m=—— 8.6
Yc(Ypc—Ya) (8.6)
ITar
_ Ya¥Yc(1+m)
ch B (Yatmy() ®-7)

unde Yp¢ reprezintd greutatea

volumetrica a pastei de ciment
(tf/m3).

Tindnd seama de relatiile (8.2,
8.3, 8.4, 8.5, 8.6 si 8.7) rezulta
cantitatile de ciment . si
volumele de apa q, exprimate

~ 3 .

mn tciment/ M pasti  de ciment $1
o A 3 3

respectiv in m apé/ 1M pasta de ciment,

conform cu ecuatiile:

YaYc
= — 8.8
e Yatmyc 88
si
V,= —Y_ 8.9
a Yatmyc (89)
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Fig. 8.4. Cimentarea puturilor forate prin introducerea tevilor de cimentare in
apropiere de siul coloanei tubate. In interioul coloanei tubate contrapresiunea
este asigurata de greutatea fluidului de foraj




8.1.7. Metode si tehnici de realizare a cimentarii

Metodele si tehnicile de cimentare a gaurilor de sonda si a puturilor forate diferd de la caz la caz. Ele

au largd varietate in functie de
echipamentele  disponibile, de
gradul de dificultate, presiunile din
géurile de sonda, temperaturi, etc.
Aceste aspecte implicd nu numai
alegerea tipurilor de cimenturi, a
pastelor de ciment si aditivilor ci si
selectarea metodelor de amplasare
ale acestora in gaurile de sonda
netubate sau tubate. In cazul
puturilor forate cu adancimi mari si
presiuni ridicate, cimentdrile sunt
executate de unitati specializate,
care opereazd numai in acest
domeniu.

In urma acestor considerente se
disting o serie de metode de fixare a
pastelor de ciment specifice gaurilor
de sondad si o varietate mult mai
mare de realizare a inelelor de
ciment in cazul puturilor forate.
Astfel sunt metode specifice pentru
forajele de cercetare geologica sau
investigare geotehnica, piloni forati,
perdele de cimentare, etc. si metode
de cimentare a coloanelor tubate
cum ar fi cimentarea prin interiorul
coloanelor tubate, prin spatiul inelar

folosind tevi de cimentare,
cimentare prin interiorul coloanelor
avand piese de  cimentare,
cimentarea prin interiorul
coloanelor folosind dopuri de

I

I
-‘Iﬁ'_

gaura de
sonda

cimeén

gaura de
sonda

coloana
tubata

centror

—

it
i teava de
cimentare
i
|
| fluid de
l foraj
I
I
' |!- pasta de
Sl ciment
inel de
argila

Fig. 8.5. Cimentarea unui put forat prin introducerea tevilor in spatiul inelar
si injectarea sub presiune prin acestea a pastei de ciment

cimentare si cimentarea cu echipamente speciale, precum si cimentari sub presiuni inalte.

8.1.7.1 Cimentarea forajelor si a gaurilor de sonda abandonate

Acest tip de cimentare este obligatoriu a fi efectuat pentru orice gaura de sonda din scoarta terestra,
dupa atingerea scopului pentru care fost executatd. Rolul cimentérii este de a proteja mediul geologic
impotriva deteriordrii prin surpari necontrolate si de a impiedica transferul fluidelor intre stratele
permeabile sau dinspre sau inspre suprafata terenului.

Dopurile de ciment sunt plasate prin injectie sub presiune, fie folosind packere sau poduri din dopuri
de ciment. In cazul forajelor de cercetare geologica sau geotehnici, gaurile de sonda sunt cimentate de
la addncimea finala pana la suprafatd prin injectarea pastei de ciment printr-o teava de cimentare si
dislocuirea din gaura de sonda a fluidului de foraj cu pasta de ciment.

In cazul altor gauri de sonda, cum sunt cele in roci neconsolidate cimentarea se produce cu linguri de
lacarit cu diametre mai mari dupa care coloana de sustinere este extrasa Tnaintea consolidarii pastei de




ciment. In situatia perdelelor de cimentare, forajele se executd la distante mici unul fata de altul, iar
pasta de ciment este injectata la presiune inalta in gurile de sondé, crandu-se astfel perdelele de ciment
in jurul unui obiectiv.

8.1.7.2. Cimentarea puturilor forate

a) Cimentarea prin prajini sau tubing in interiorul coloanelor fara piese de cimentare (eng. cementting
through casing — the Bradenhead method)

In cazul acestei metode gaura de sonda este tubati cu coloana fara piesa de fund, fixatd cu cel putin 0.5
m fatd de adancimea finald. Gaura

de sondd si coloana tubatd sunt |

umplute cu fluid de foraj. In — F == —"
interiorul coloanei tubate se .
introduc fie prdjini de foraj, fie gaura de coloana

de ghidaj

tevi de cimentare conectate la un fiuid de foraj

echipament de pompare. Pasta de
ciment este injectatd (fig.8. 4) prin cimer
prajini sau prin tevi, astfel incat
volumul injectat dislocuie fluidul
de foraj din spatiul inelar,
realizandu-se cimentarea.

! teava de
b) Cimentarea prin tevi introduse cimentare
in spatiul inelar (eng. outside or i
annulus cementing through tubing coloana
— the trmie method — fig. 8.5) tubata pasta de
Intr-o mare parte dintre situatii, in Gmmen
special in cazul puturilor de gaura de
cercetare hidrogeologicd sau de sonda = =~

coloana
tubata

alimentare cu apa sau al puturilor
cu diametre mari si foarte mari a
caror adancime de regula este mai
micd de 500 — 700 m, cimentarea
spatiilor inelare se produce prin

introducerea a doud sau mai multe valva de piesa de
tevi In spatiul inelar dintre gaura cimentare fund cu
de sonda si coloana tubata pana in cu bila valva de

apropierea adancimi de fixare a cimentare

coloanei. Tevile sunt conectate la
echipamente de pompare care

injecteazd pasta de ciment 1in Fig. 8.6. Cimentarea unei coloane tubate avind atasata piesa de fund cu
spatiul inelar. Aceasta dislocuie in | valvd unisens. Dupd injectarea pastei de ciment fevile de cimentare se
dezangajeaza

mod ascendent fluidul de foraj

existent in gaura de sondd. In
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Fig. 8.7. Cimentarea puturilor forate prin utilizarea a doud pistoane si a unei piese de fund cu valva unisens.
Pistonul inferior prezintda membrand care in conditii de suprasarcind permite circulatia pastei de ciment prin pisa
de fund in spatiul inelar. Pasta de ciment calculata se gaseste intre cele doud pistoane. Apa este utilizatd atdt ca
agent de dislocuire al fluidului de foraj, cdt si ca forta motrice in actionarea pistoanelor

unele cazuri tevile sunt fixate si se extrag dupa finalizarea operatiunii de cimentare, in alte cazuri tevile
se extrag progresiv pe masura umplerii spatiului inelar cu pasta de ciment.

c) Cimentarea cu angajarea si dezangajarea tevilor de introducere a pastelor de ciment prin piese de
fund speciale (eng. Innerstring cementing with float collar or shoe)

In cazul acestei metode utilizate cu precadere in cazul puturilor adanci si la presiuni ridicate, fie coloana
tubata are o piesa speciald de fund cu valva unisens (fig. 8. 6), fie se introduc echipamente speciale de
fund prevazute cu packere. La piesele de fund se conecteaza tevile de cimentare, prin interiorul carora
se injecteazd sub presiune de la echipamentele de pompare pastele de ciment. Dupa injectie tevile de
cimentare sunt dezangajate fati de piesele de fund. in cazul acestei metode trebuie avut in vedere
echilibrarea presiunilor din interiorul si exteriorul coloanelor, astfel incat sa se produca colapsari sau
alte deteriorari ale acestora.

O altd metoda de cimentare cu piesa de fund consta in utilizarea de pistoane (fig. 8. 7) in interiorul
carora se gaseste pasta de ciment iar atat in partea inferioara, cat si cea superioara se gaseste apa care
dislocuie fluidul de foraj inaintea cimentérii si care actioneaza ca fortd motrice a pistonului.
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d) Cimentarea cu valve laterale in coloanele tubate (fig. 8. 8)

in cazul forajelor situate la

adancimi mai mici de 300 |
m, la baza spatiului inelar
5 : A coloal_la ; | gaura de sonda
ce urmeaza a fi cimentat in de ghlda_] o
N | 1 de ghidaj
coloanele  tubate  se l : l
construiesc valve laterale,  d N | ciment
o . N .
iar in interiorul coloanei se tf,m ?;a |
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fixeazd un dop de ciment sm :
. . N
sau  dintr-un  material \ Ill .
frezabil. Se are in vedere coloani N | fluid de
. . . foraj
ca gaura tubatd si spatiul plina S |
inelar si fie umplut cu N .
. . . N
flui foraj.  Prin N m
,Ud ((11’61 oraj. valva de N .
¥n'Ferme {u unor ;eyl se cimentare \ |
injecteazd pasta de ciment N | |
care va dislocui fluidul de i _0ed i pasta de
foraj din spatiul inelar. o - | e ciment
pod frezabil din
8.1.8. Considertii dupd ciment sau alt insl
operatiunea de cimentare material J | impermeabil
o ' impermeabil N | din argila
Operatiunile de cimentare 5 S
5 5 ; 3 T
de regul.a dureaza perioade filtru N :
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o T
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puturilor forate. In urma §-\q v pietris
. o .. . o N b z
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pastei de ciment si Fig. 8.8. .szentz.zrea Lf}’lul put de .explomire.hzdr.ogeologzca p;.fmA folosirea iie valve
. > laterale si a unui dop impermeabil fixat in interiorul coloanei. Intr-o etapd
aderenta acesteia in raport ulterioara dopul impermeabil si cel de ciment din interiorul coloanei vor fi frezate.
cu coloana tubata i

mediul geologic.

Timpul de consolidare al pastei de ciment (in rom. timp de priza ciment sau in eng. waiting on cement
time — WOC) depinde de conditiile din gaurile de sonda, temperatura, calitatea cimentului, prezenta sau
absenta acceleratorilor sau retardantilor, etc. In mod rezonabil timpi de consolidare sunt cuprinsi intre
24 51 36 de ore, astfel incat pasta de ciment sa fie suficient de intarita pentru a permite continuarea altor
operatiuni in interiorul coloanelor tubate. In conditiile adosului de accleratori, timpul de consolidare a
cimentului se reduce 1n perioada de vari la cel putin 12 si 24 de ore in perioadele de vara si respectiv
de iarna. Pe de alta parte timpul de consolidare al cimentului depinde de clasa de ciment utilizata, de
prezenta aditivilor, de temperaturile si presiunile din gaurile de sonda, durata operatiunilor de ciemtare,
etc. De altfel pentru verificarea cimentarii este recomandbil ca operatiunile geofizice de verificare a
consistentei si distributiei inelelor de ciment (CBL — Cement Bond Log sau acustic de cimentare) sd nu
fie efectuate 1n functie de timpul de consolidare decat dupa 12 — 72 ore.

Un factor deosebit de important in reusita cimentarii il constituie aderanta cimentului in timpul
consolidarii atat la coloana tubatd, cat si la formatiunea geologica traversatd. Prin aderentd si prin
consolidarea pastelor de ciment se dezvolta forte ce actioneaza atat asupra coloanelor cat si asupra
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formatiunilor geologice producand o izolare cat mai buni a spatiilor inelare. In acelasi timp aderenta
depinde de calitatea cimentului, presiunile si temperaturile din gaura de sondd, de aciditatea sau
bazicitatea mediului cimentat si nu in ultimul rand de grosimea turtei de fluid de foraj de pe peretii
gaurii de sondi. In gaurile de sonda in care turta de fluid are grosimi mai mari, aderenta pastei
consolidate la formatiunile geologice este mai scazuta, permitand astfel circulatia fluidelor prin spatiul
inelar.
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