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STRESZCZENIE: W technologii uszczelniania kolumn rur okładzinowych w otworze wiertniczym zachodzi niekiedy potrzeba zasto-
sowania zaczynu o obniżonej gęstości. Najczęściej ma to miejsce w przypadku uszczelniania otworu wierconego w strefie niskiego ci-
śnienia złożowego. Aby zaprojektować recepturę zaczynu lekkiego, stosuje się dodatek materiału wypełniającego, którego gęstość jest 
znacznie niższa niż gęstość cementu. Jednak obecność takiego dodatku w strukturze płynnego zaczynu cementowego może niekiedy 
powodować destabilizację układu objawiającą się nadmiernym frakcjonowaniem, w wyniku czego lekkie cząsteczki migrują w gór-
ne partie zaczynu, a ciężkie ziarna cementu opadają na dno. Ponadto zaczyny zawierające dodatki lekkie wykazują również obniżone 
wartości parametrów mechanicznych, większą porowatość i przepuszczalność dla gazu. Cechy te mogą dyskwalifikować dany zaczyn 
pod kątem zastosowania go w warunkach otworowych. W celu wyeliminowania tych niekorzystnych zmian zachodzących w struktu-
rze zarówno płynnego, jak i stwardniałego zaczynu lekkiego, stosuje się domieszki pozwalające na znaczną poprawę parametrów tech-
nologicznych projektowanej receptury. Odpowiedni dobór zarówno ilościowy, jak i jakościowy wybranych środków umożliwia wyeli-
minowanie frakcjonowania zaczynu, w wyniku czego możliwe jest uzyskanie homogenicznej struktury płynnego zaczynu, a powstały 
po związaniu płaszcz cementowy będzie wykazywał izotropię badanych parametrów. Ponadto dodatki i domieszki drobnocząsteczko-
we pozwalają doszczelnić matrycę płaszcza cementowego w taki sposób, że wytrzymałość na ściskanie ulega znacznej poprawie i zre-
dukowana zostaje wartość przepuszczalności i porowatości. W artykule zostały omówione wyniki badań nad opracowaniem receptur 
zaczynów lekkich przeznaczonych do uszczelniania otworów w strefie niskich ciśnień złożowych. Jako próbkę kontrolną przyjęto re-
cepturę, która była stosowana w warunkach otworowych. Zaczyn ten ze względu na brak stabilności sedymentacyjnej został wytypo-
wany do modyfikacji. Kolejne receptury zawierały zróżnicowane ilości materiałów wypełniających. Jako dodatki lekkie użyto: perlit 
filtracyjny, mikrosferę glinokrzemianową oraz mikrosferę szklaną. Natomiast w celu poprawy stabilności sedymentacyjnej i uzyskania 
odpowiednich wartości parametrów mechanicznych użyto dwie formy krzemionki: koloidalny roztwór krzemianu sodu oraz nanokrze-
mionkę hydrofilową. Zaprojektowane receptury zaczynów charakteryzowały się odpowiednimi wartościami parametrów technologicz-
nych i stabilnością sedymentacyjną. Wprowadzone modyfikacje w recepturach zaczynów pozwoliły na osiągnięcie homogenicznej mi-
krostruktury stwardniałego zaczynu oraz uzyskanie wzrostu wartości parametrów mechanicznych. Opracowana grupa receptur może 
być stosowana do uszczelniania w strefie niskich ciśnień złożowych w warunkach temperatury około 30°C i w ciśnieniu około 3 MPa.

Słowa kluczowe: zaczyn cementowy, zaczyn lekki, cementowanie otworów wiertniczych, frakcjonowanie, sedymentacja, anizotropia.

ABSTRACT: In the technology of sealing casing columns in a borehole, sometimes it is necessary to use cement slurry with reduced 
density. This occurs most often during sealing of the borehole in the low reservoir pressure zone. To design lightweight cement slurry, 
an addition of filler material is used, the density of which is much lower than the density of cement. However, the presence of such an 
additive in the structure of fresh cement slurry may sometimes cause destabilization of the system manifested by excessive fraction-
ation, as a result of which light particles migrate to the upper parts of the cement slurry and heavy cement grains sink to the bottom. 
In addition, cement slurries containing light additives also show reduced values of mechanical parameters, greater porosity and capac-
ity for gas migration, which may disqualify a given cement slurry for use in borehole conditions. In order to eliminate these adverse 
changes occurring in the structure of both fresh and hardened lightweight cement slurry, admixtures are used to significantly improve 
the technological parameters of the designed recipe. Appropriate selection, both quantitative and qualitative, of selected agents makes 
it possible to eliminate the cement slurry fractionation, as a result of which it is possible to obtain a homogeneous structure of the fresh 
cement slurry, and the cement sheath formed after setting will demonstrate the isotropic properties of the tested mechanical parameters. 
In addition, additives and low molecular weight admixtures allow sealing of the cement sheath matrix in such a way that the compressive 
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Wprowadzenie

Wiercenie otworu w strefie niskiego ciśnienia złożowego 
stanowi jeden z częściej napotykanych problemów. Związane 
jest to z sypliwością warstw na skutek zaburzeń tektonicznych 
oraz ze szkodliwym wpływem płuczki na skałę. W pierw-
szym przypadku skała jest jednolita i pokruszona i w trak-
cie wiercenia dochodzi do naruszenia stanu równowagi na-
prężeń, co z kolei jest przyczyną sypania. Tego rodzaju za-
burzenia mogą się pojawiać w znacznym interwale wierco-
nego odcinka otworu (Nelson, 1990; Kremieniewski, 2019b; 
Kremieniewski i Stryczek 2019). Zjawisko takie jest niebez-
pieczne ze względu na możliwość obsypania i przechwycenia 
rur płuczkowych i obciążników. Taki stan przedstawiono na 
rysunku 1. Prędkość wypływu płuczki w takim odcinku otwo-
ru o znacznie większej średnicy niż nominalna, ulega obni-
żeniu, w efekcie czego następuje nieefektywne wynoszenie 
zwiercin z dna otworu (Brown i Ferg, 2005; Kremieniewski, 
2020a). W momencie zatrzymania obiegu cieczy wiertniczej 
(np. po wyciągnięciu przewodu) może nastąpić sedymentacja 
zwiercin z płuczki i cała masa skalna przemieści się w dol-
ne partie otworu (Kremieniewski 2017a; Chung et al., 2018; 
Kremieniewski, 2019c).

Przewiercanie stref o niskich ciśnieniach złożowych oraz 
stref słabozwięzłych i sypkich może być przyczyną powstawa-
nia licznych komplikacji wiertniczych. Środkiem zaradczym 
dla występowania tego rodzaju problemów na etapie wierce-
nia jest stosowanie płuczki o odpowiednio dobranych para-
metrach (Stryczek et al., 2009, 2014; Kremieniewski, 2017b; 
Abd Elrahman et al., 2019; Kremieniewski 2019d). W celu 
uszczelniania kolumn rur okładzinowych w takich warunkach 
geologicznych niezbędne jest zastosowanie zaczynu o obniżo-
nej gęstości, tzw. zaczynu lekkiego, który stosuje się również 
w następujących przypadkach (Al-Yami et al., 2010; Dohnalik 
i Zalewska, 2013; Peng i Jacobsen 2013; Kremieniewski, 2018, 
2020b; Stryczek et al., 2016):
• podniesienia cementu w przestrzeni pozarurowej na dużą 

wysokość;
• uszczelnienia otworu, który był wiercony rejonie wystę-

powania skał chłonnych;
• uszczelnienia kolumn rur okładzinowych posadowionych 

w otworze w strefach skał luźnych lub słabozwięzłych przy 
jednoczesnym wyeliminowaniu zjawiska zaniku zaczynu 
podczas zabiegu cementowania.
W celu opracowania receptury zaczynu o obniżonej gę-

stości stosuje się dodatki wypełniające, których gęstość jest 
znacznie niższa niż gęstość zaczynu. Dodatki takie mają gę-
stość nasypową od 1300 kg/m3 do nawet 20 kg/m3. Tak ni-
skie wartości gęstości dodatków lekkich umożliwiają obni-
żyć gęstość zaczynu z wartości około 1800 kg/m3 do war-
tości około 1000 kg/m3. Jednak stosowanie lekkich wypeł-
niaczy przysparza pewnego rodzaju problemów, do których 
można zaliczyć np: 
• nadmierne frakcjonowanie zaczynu, kiedy to lekkie frak-

cje dodatku wypełniającego zawieszone są w górnej czę-
ści płaszcza cementowego, a frakcje zaczynu, które po-
siadają większą gęstość opadają w dolne partie otworu 
(Blanco et al., 2000; Kremieniewski, 2019a). W skrajnych 
przypadkach obserwować można całkowite rozdzielenie się 
faz, wewnątrz których może występować niezacemento-
wana przestrzeń wypełniona wodą wydzieloną z zaczynu. 
Stan taki przedstawiono na rysunku 2;

strength is significantly improved and the value of permeability and porosity is reduced. The article discusses the results of research on 
the development of lightweight cement slurry recipes intended for scaling of openings in the zone of low reservoir pressures. As a control 
sample, a recipe was selected that had been used in well conditions. This cement slurry was selected for modification due to the lack 
of sedimentation stability. The following recipes contained various amounts of filling materials. As light additives, filter perlite, alumi-
nosilicate microsphere and glass microsphere were used. However, two forms of silica were used to improve sedimentation stability 
and obtain appropriate mechanical parameters: a colloidal sodium silicate solution and hydrophilic nanosilica. The designed cement 
slurry recipes were characterized by appropriate technological parameters and sedimentation stability. The modifications introduced 
to the cement slurries allowed to achieve a homogeneous microstructure of the hardened cement slurry and an increase in the value of 
mechanical parameters was obtained. The developed group of recipes can be used to seal openings in the low reservoir pressure zone 
at a temperature of about 30°C and a pressure of about 3 MPa.

Key words: cement slurry, lightweight slurry, well cementing, fractionation, sedimentation, anisotropy.

Rys. 1. Tworzenie się zasypu 
w poszerzonej części otworu 
w warstwach słabozwięzłych
Fig. 1. The formation of 
backfill in a wide part of 
the borehole in low-density 
layers
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• obniżenie wartości parametrów mechanicznych powstałe-
go stwardniałego zaczynu cementowego m.in.: wytrzyma-
łości na ściskanie, wytrzymałości na zginanie, przyczep-
ności do powierzchni rur stalowych i powierzchni forma-
cji skalnej (Daou i Piot, 2008; Kremieniewski et al., 2016);

• wzrost porowatości stwardniałego zaczynu cementowe-
go, co znajduje przełożenie na niższą trwałość płaszcza 
cementowego i obniżenie wartości wspomnianych para-
metrów mechanicznych (Stryczek et al., 2005; Sadowski 
et al., 2017);

• wzrost przepuszczalności dla gazu próbki stwardniałego za-
czynu cementowego, który to parametr wynika między in-
nymi ze wzrostu porowatości (Dohnalik i Zalewska, 2013; 
Jordan et al., 2018; Kremieniewski i Kędzierski, 2020).

porowatości i przepuszczalności. W dalszej części niniejszej 
publikacji omówione zostały wyniki badań nad opracowa-
niem receptury zaczynu lekkiego, który przeznaczony jest do 
uszczelniania otworów w strefie niskich ciśnień złożowych. 
Zaprojektowany zaczyn charakteryzuje się wymaganymi war-
tościami parametrów decydujących o efektywności uszczelnia-
nia i może być stosowany w warunkach otworowych.

Przebieg prac badawczych

Badania nad opracowaniem receptury zaczynu lekkiego do 
uszczelniania otworów w strefie niskich ciśnień złożowych zo-
stały zrealizowane w Laboratorium Zaczynów Uszczelniających 
INiG – PIB w oparciu o normy: PN-85/G-02320 Cementy i za-
czyny cementowe do cementowania w otworach wiertniczych; 
PN-EN 10426-2 Przemysł naftowy i gazowniczy. Cementy i ma-
teriały do cementowania otworów. Część 2: Badania cemen-
tów wiertniczych oraz API SPEC 10 Specification for mate-
rials and testing for well cements.

W niniejszej publikacji przedstawione zostały wyniki prac 
badawczych nad opracowaniem receptur zaczynów lekkich, 
które można zastosować do uszczelniania otworów w strefie ni-
skich ciśnień złożowych. Do sporządzenia zaczynów zastoso-
wane zostały lekkie materiały wypełniające, których obecność 
pozwala zmniejszyć wartość gęstości w stosunku do standar-
dowych zaczynów, których gęstość wynosi około 1900 kg/ m3. 
Podczas projektowania zaczynów użyto również środków, któ-
re pomogły poprawić parametry technologiczne zaczynu i po-
wstałego z niego płaszcza cementowego. W zaczynach lekkich 
znacznym problemem jest wystąpienie frakcjonowania. Takie 

Gęstość zaczynu zawierającego dodatki lekkie wzrasta 
wraz ze wzrostem ciśnienia, w którym prowadzony jest po-
miar. Dla zaczynu lekkiego o gęstości 1080 kg/m3 badanego 
w ciśnieniu atmosferycznym przyrost ciśnienia o 2MPa po-
wodował wzrost gęstości do wartości 1138 kg/m3, natomiast 
przy maksymalnym ciśnieniu pomiaru wynoszącym 31 MPa 
gęstość wynosiła prawie 1380 kg/m3. Zależność przedsta-
wiono na rysunku 3 (Nelson, 1990; Wiśniowski et al., 2007; 
Shabbar et al., 2017).

Należy mieć również na uwadze, że podczas projektowa-
nia receptury zaczynu przeznaczonego do uszczelniania otwo-
rów w strefie niskich ciśnień złożowych należy się skoncentro-
wać nie tylko na uzyskaniu odpowiedniej gęstości, ale przede 
wszystkim nad takim doborem jakościowym i ilościowym 
składników, aby struktura zarówno płynnego, jak i stwardnia-
łego zaczynu wykazywała homogeniczność. W tym celu sto-
suje się polimery wielkocząsteczkowe, które umożliwiają wy-
tworzenie zawiesiny w wodzie zarobowej, dzięki czemu nie 
dochodzi do rozwarstwiania płynnego zaczynu cementowego. 
Dodatkowo stosowane są domieszki drobnoziarniste w celu 
doszczelnienia matrycy płaszcza cementowego, co wpływa 
na poprawę parametrów mechanicznych i obniżenie wartości 

Rys. 2. Nadmierne frakcjonowanie za-
czynu zawierającego lekki wypełniacz
Fig. 2. Excessive fractionation of the 
cement slurry containing light filler
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Rys. 3. Wzrost gęstości zaczynów w zależności od ciśnienia
Fig. 3. Increase of cement slurry density depending on pressure
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zachowanie skutkuje brakiem stabilności sedymentacyjnej, nad-
miernym wydzielaniem wody wolnej z zaczynu. Płaszcz cemen-
towy powstały po związaniu zaczynu charakteryzuje się nato-
miast anizotropią mikrostruktury. Dlatego też podczas projek-
towania zaczynu lekkiego najważniejszy jest odpowiedni do-
bór zarówno jakościowy, jak również ilościowy poszczególnych 
dodatków i domieszek oraz zastosowanie materiałów przeciw-
działających sedymentacji. Obecność środków przeciwsedymen-
tacyjnych przyczynia się miedzy innymi do wzrostu wartości 
granicy płynięcia, dzięki czemu zaczyn nie ulega sedymentacji 
oraz w niewielkim stopniu wykazuje cechy zaczynu tiksotro-
powego, co jest też korzystne podczas uszczelniania otworów 
w rejonie występowania niskich wartości ciśnienia złożowego. 
W trakcie prowadzenia badań nad opracowaniem nowych re-
ceptur zaczynów lekkich do uszczelniania otworów w strefie ni-
skich ciśnień złożowych w pierwszej kolejności określono gę-
stość, stabilność sedymentacyjną oraz odstój wody. Po uzyska-
niu wymaganych wartości przystąpiono do pomiaru pozosta-
łych parametrów technologicznych, które decydują o efektyw-
ności uszczelniania. Są to parametry reologiczne zaczynu, fil-
tracja zaczynu w warunkach dynamicznych oraz czas gęstnie-
nia w warunkach otworopodobnych. W tabeli 1 przedstawiono 
składy receptur zaczynów, natomiast w tabeli 2 – uzyskane pa-
rametry technologiczne zaczynów. W publikacji zamieszczo-
no tylko pozytywne rezultaty uzyskanych prac badawczych.

Składy zaczynów przeznaczone do uszczelniania otworów 
w strefie niskich ciśnień złożowych zestawiono w tabeli 1. 
Zaczyn nr 1 to receptura kontrolna. Jest to skład, który był sto-
sowany podczas zabiegu cementowania otworu GH2. Zaczyn 
ten sporządzono na osnowie innego rodzaju środków (DS) niż 

środki użyte podczas projektowania kolejnych receptur. W za-
czynie nr 2 do obniżenia gęstości zastosowano mikrosferę gli-
nokrzemianową, w zaczynie nr 3 użyto perlit filtracyjny, za-
czyn nr 4 zawiera dodatkowo mikrosferę szklaną, natomiast 
zaczyn nr 5 to modyfikacja receptury nr 2, która zawiera krze-
mionkę w formie koloidalnego roztworu krzemianu sodu oraz 
w postaci nanokrzemionki. Wszystkie receptury sporządzono 
dla warunków otworowych o temperaturze około 30°C i ci-
śnieniu około 3 MPa.

Receptura kontrolna nr 1 to zaczyn o zawartości 25% mi-
krosfer glinokrzemianowych. W celu doszczelnienia matrycy 
cementowej zastosowano 20% mikrocementu. Współczynnik 
wodno-cementowy1 zaczynu wynosił 0,85. Tak sporządzony 
zaczyn posiadał gęstość 1360 kg/m3 i wykazywał 0,2% od-
stoju wody. W zaczynie zaobserwowano brak stabilności se-
dymentacyjnej i podczas pomiaru gęstości w trzech punktach 
pomiarowych kolumny sedymentacyjnej uzyskano wartość 
1350 kg/m3 w części górnej, 1360 kg/m3 w części środkowej 
oraz 1370 kg/ m3 w dolnej. Frakcjonowanie zaczynu mogło 
być wynikiem niskich wartości parametrów reologicznych 
zaczynu, którego krzywa płynięcia posiadała najniższy prze-
bieg z grupy analizowanych zaczynów (rys. 4). Granica pły-
nięcia zaczynu wynosiła 5,76 Pa, a jego filtracja w warunkach 
dynamicznych była równa 92 cm3/30 min. Uzyskane wyniki 
badań zestawiono w tabeli 2.

W zaczynie nr 2 zastosowano 40%-ową ilość mikrosfer. 
Zwiększono współczynnik wodno-cementowy do wartości 1, 

Tabela 1. Składy wytypowanych zaczynów dla warunków otworowych o temperaturze około 30°C i ciśnieniu około 3MPa
Table 1. Compositions of selected slurries for borehole conditions with a temperature of approx. 30°C and a pressure of about 3 MPa

Skład Zaczyn 1
kontrolny Zaczyn 2 Zaczyn 3 Zaczyn 4 Zaczyn 5

Woda wodociągowa 0,85 1,0 1,0 0,85 0,8

Bentonit (bwow) 1,0% 2,0% 1,0% 1,0% –

Środek odpieniający 1,0%* 0,5% 0,5% 0,5% 0,5%

Środek upłynniający 0,3%* 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%

Środek antyfiltracyjny 0,5%* 0,4% 0,4% 0,4% 0,4%

CaCl2 1,0% 3,0% 3,0% 4,0% 4,0%

Mikrosfera glinokrzemianowa 25,0% 40,0% – – 40,0%

Mikrosfera szklana HS5 – – – 10,0% –

Koloidalny roztwór krzemianu sodu CB75 – – – 0,5% 3,0%

Nano SiO2 – – – – 1,0%

Perlit filtracyjny – – 12,0% 10,0%
Mikrocement 20,0% – – – –

Cement CEM G 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0
* Zastosowano inny rodzaj środków (DS)

 1 Współczynnik wodno-cementowy – ilość wody w zaczynie w sto-
sunku do ilości cementu



artykuły

581Nafta-Gaz, nr 9/2020

artykuły

581

oraz nie użyto mikrocementu. Poprzez wprowadzenie więk-
szej ilości chlorku wapnia oraz bentonitu (tabela 1) uzyska-
no taki wzrost parametrów reologicznych, który pozwolił na 
utrzymanie lekkiej frakcji mikrosfer w całej objętości zaczy-
nu. Tego rodzaju działania miały na celu wychwycenie moż-
liwości poprawy stabilności sedymentacyjnej za pomocą do-
mieszki chlorku wapnia i jednocześnie zwiększenia ilości wody 
w zaczynie. Zastosowano również innego rodzaju środek od-
pieniający, upłynniający i antyfiltracyjny. Po wprowadzeniu 
takiego rodzaju modyfikacji zaczyn posiadał znacznie niższą 
gęstość (1260 kg/m3) niż zaczyn kontrolny. Korzystnym czyn-
nikiem jest brak frakcjonowania. Zaczyn posiadał takie same 
wartości gęstości we wszystkich punktach pomiaru, pomimo 
większej (niż w zaczynie kontrolnym) zawartości zarówno 
wody, jak i mikrosfer glinokrzemianowych. Dodatkowo za-
czyn nie wykazywał również odstoju wody (tabela 2), co jest 
efektem podwyższonych wartości parametrów reologicznych, 
gdzie krzywa płynięcia (rys. 4) posiada wysokie wartości na-
prężeń stycznych przy średnich wartościach szybkości ści-
nania. Granica płynięcia zaczynu wynosiła 30 Pa. Ze wzglę-
du na dużą zawartość mikrosfer, filtracja zaczynu była wyż-
sza niż w recepturze kontrolnej i wynosiła 214 cm3/30 min. 

W trzecim zaczynie do obniżenia gęstości zastosowano do-
datek 12% perlitu filtracyjnego, współczynnik wodno-cemento-
wy wynosił 1 i zastosowano 1% bentonitu. Użycie perlitu o wy-
soko rozwiniętej powierzchni właściwej pozwoliło na uzyska-
nie gęstości równej 1400 kg/m3. Filtracja zaczynu została zre-
dukowana do wartości 99 cm3/30 min. Zaczyn nie wykazywał 
odstoju wody i był stabilny sedymentacyjnie, mimo niewiel-
kiej wartości granicy płynięcia równiej 13,9 Pa (tabela 2) oraz 
niskiego przebiegu krzywej płynięcia na rysunku 4. Taka kom-
pozycja zaczynu może być ekonomiczną alternatywą dla po-
zostałych receptur ze względu na niewielki udział składników. 

Zaczyn nr 4 to receptura, która również zawiera perlit fil-
tracyjny, jednak w ilości 10%. Z uwagi na mocne zagęsz-
czanie zaczynu domieszką perlitu, nie zwiększano jego ilo-
ści tylko wprowadzono dodatkowo 10% mikrosfery szklanej 
HS5. Do poprawy stabilności zaczynu zastosowano koloidal-
ny roztwór krzemianu sodu w ilości 0,5%. Tak sporządzony 
zaczyn posiadał gęstość 1310 kg/m3, a jego filtracja wynosi-
ła 175 cm3/30 min. Zaczyn był stabilny sedymentacyjnie i nie 
wykazywał odstoju wody. Granica płynięcia zaczynu była naj-
wyższa z zestawionych receptur (tabela 2) i wynosiła 29,3 Pa, 
a wartości naprężeń stycznych były najwyższe dla średnich 
szybkości ścinania, co przedstawia rysunek 4.

Tabela 2. Parametry badanych receptur zaczynów dla warunków otworowych o temperaturze około 30°C i ciśnieniu około 3 MPa
Table 2. Parameters of the tested slurries for borehole conditions with a temperature of approx. 30°C and a pressure of about 3 MPa

Parametr Zaczyn 1 
kontrolny Zaczyn 2 Zaczyn 3 Zaczyn 4 Zaczyn 5

Gęstość [kg/m3] 1360 1260 1400 1310 1300

Odstój wody [%] 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0

Filtracja [cm3/30 min] 92 214 99 175 88

Lepkość plastyczna [mPa ⋅ s] 108,0 58,5 120 96,0 160

Granica płynięcia [Pa] 5,76 30,0 13,9 29,3 11,7

Stabilność sedymentacyjna
Gęstość w części kolumny [kg/m3]

Góra 1350 1260 1400 1360 1300
Środek 1360 1260 1400 1360 1300

Dół 1370 1260 1400 1360 1300

Czas gęstnienia [godz:min]
(t = 30°C*, p = 3 MPa)

30 Bc 4:45 4:35 5:14 4:25 3:30
100 Bc 5:50 5:15 5:50 5:05 4:35

* Czas dojścia do temperatury w 10 minut

Rys. 4. Przebieg wartości krzywych płynięcia omawianych recep-
tur zaczynów cementowych
Fig. 4. The course of values of the flow curves of the discussed 
cement slurries
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Piąty zaczyn zawiera podobnie jak receptura nr 2, 40% mi-
krosfer glinokrzemianowych, jednak w zaczynie tym zmniej-
szono ilość wody do 0,8 i nie zastosowano domieszki bento-
nitu. Najbardziej istotną różnicą było wprowadzenie 3% kolo-
idalnego roztworu krzemianu sodu, który pełni funkcję stabi-
lizatora i dodatkowo do zaczynu dodano 1% nanokrzemionki. 
Jej prowadzenie wynikało z synergii w działaniu tych dwóch 
komponentów – koloidalnego roztworu krzemianu sodu oraz 
nanokrzemionki hydrofilowej. Tak sporządzony zaczyn miał 
gęstość 1300 kg/m3, nie posiadał odstoju wody, a wartość fil-
tracji była najniższa (88 cm3/30 min) z grupy badanych zaczy-
nów przedstawionych w tabeli 2. Granica płynięcia zaczynu 
wynosiła 11,7 Pa, a krzywa płynięcia (rys. 4) miała najwyższy 
przebieg jedynie przy maksymalnych szybkościach ścinania.

Analizując uzyskane wyniki wartości parametrów mecha-
nicznych (rys. 5) zaobserwowano, że stwardniały zaczyn ce-
mentowy z próbki kontrolnej (nr 1) posiadał najniższe warto-
ści wytrzymałości na ściskanie. Uzyskano wartości od 4,8 MPa 
po 2 dniach hydratacji do 8,1 MPa po 28 dniach hydratacji. 
Zaczyn nr 2 posiadał nieznacznie wyższe wartości wytrzyma-
łości pomimo wprowadzenia większej (40%-owej) ilości mi-
krosfer. Takie zachowanie może być związane z obecnością 
3% CaCl2 w zaczynie nr 2, przez co hydratacja zaczynu nastę-
powała w bardziej dynamiczny sposób. Kolejny wzrost wy-
trzymałości (rys. 5) widoczny był dla zaczynu nr 3, w którym 
zamiast mikrosfer glinokrzemianowych zastosowano dodatek 
perlitu pylistego. Jednak wyższe wartości wytrzymałości wy-
nikają z mniejszej zdolności perlitu do obniżania gęstości za-
czynu. Zaczyn nr 3 posiadał najwyższą gęstość z analizowa-
nej grupy zaczynów zestawionych w tabeli 2. W celu utrzyma-
nia parametrów podwyższonych wartości parametrów mecha-
nicznych do kolejnej receptury oznaczonej nr 4 wprowadzono 
oprócz perlitu dodatkowo mikrosferę szklaną i koloidalny roz-
twór krzemianu sodu. Takie działanie okazało się słuszne, po-
nieważ uzyskano przyrost wartości wytrzymałości w zakresie 
od 8,1 MPa po 2 dniach hydratacji do 12,8 MPa po 28 dniach 
hydratacji przy jednoczesnym obniżeniu gęstości w porówna-
niu do zaczynu nr 3. Zaobserwowano również, że zaczyn z do-
mieszką koloidalnego roztworu krzemianu sodu posiadał naj-
wyższą z badanych próbek wartość wczesnej wytrzymałości 
na ściskanie po 2 dniach hydratacji (rys. 5). Zaczyn oznaczo-
ny nr 5 posiadał najwyższe wartości wytrzymałości na ściska-
nie po czasie od 7 do 28 dni hydratacji (rys. 5). Pomimo obec-
ności w zaczynie 40% mikrosfer glinokrzemianowych, uzy-
skano mocny przyrost wytrzymałości mechanicznej poprzez 
zmniejszenie współczynnika wodno cementowego i wprowa-
dzenie domieszki 3% koloidalnego roztworu krzemianu sodu 
oraz 1% nanokrzemionki. Jednoczesna obecność tych dwóch 
środków skutkuje działaniem synergicznym, co przekłada się 
na przyrost wartości parametrów mechanicznych. 

Dla próbek stwardniałych zaczynów cementowych wyko-
nane zostały również badania anizotropii struktury. W tym celu 
płynny zaczyn umieszczono w szklanej rurce o średnicy 2,5 cm 
i długości 50 cm. Po okresie hydratacji 28 dni wykonano bada-
nia porowatości z górnej, środkowej i dolnej części cylindra. 
Na podstawie różnicy w uzyskanych wartościach porowatości 
stwierdzono jednorodność w mikrostrukturze próbki. Na pod-
stawie uzyskanych wyników badań porowatości (rys. 6) zaob-
serwowano największą różnicę jedynie w próbce kontrolnej 
oznaczonej nr 1. Próbka posiadała porowatość 51,78% w gór-
nej części oraz 50,67% w części dolnej. Takie różnice potwier-
dzają destabilizację układu płynnego zaczynu, efektem czego 
jest tworzenie się anizotropowej mikrostruktury płaszcza ce-
mentowego w otworze wiertniczym. Pozostałe próbki posia-
dały porównywalne wartości porowatości. Ewentualne różni-
ce zawierały się w zakresie setnych części procenta.
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Rys. 5. Porównanie uzyskanych wartości wytrzymałości na ściskanie
Fig. 5. Comparison of obtained compressive strength values

Rys. 6. Zestawienie wartości porowatości stwardniałego zaczynu 
w zależności od miejsca poboru próbki (izotropia struktury)
Fig. 6. Comparison of porosity values depending on the sampling 
point (structure isotropy)
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Na podstawie uzyskanych wyników badań mikrostruktur 
próbek stwardniałych zaczynów przeprowadzono również ana-
lizę procentowego udziału porów należących do określonego 
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Wnioski

Na podstawie zrealizowanych prac badawczych sformu-
łowano następujące wnioski końcowe:
1. Zaczyn kontrolny ulegał frakcjonowaniu, co jest wyni-

kiem najniższego przebiegu krzywej płynięcia, dlatego też 
stwierdza się, że stabilność sedymentacyjna zależy od pa-
rametrów reologicznych, a najbardziej od wartości grani-
cy płynięcia zaczynu.

2. Zastosowanie chlorku wapnia w zaczynie cementowym 
skutkuje wzrostem parametrów reologicznych, co przekła-
da się na poprawę stabilności sedymentacyjnej zaczynu.

3. Zastosowanie perlitu filtracyjnego do obniżania gęsto-
ści zaczynu to ekonomiczna alternatywa dla mikrosfer 

glinokrzemianowych, ponieważ zaczyn przy niewielkiej 
ilości składników posiada bardzo dobre parametry tech-
nologiczne, które pozwalają na zastosowanie go w warun-
kach otworowych. Zaczyn z dodatkiem perlitu nie frakcjo-
nuje, ma niską wartość filtracji, a struktura stwardniałego 
zaczynu wykazuje homogeniczność.

4. Wprowadzenie do zaczynu domieszki perlitu i mikrosfery 
szklanej skutkuje mocnym obniżeniem gęstości oraz po-
woduje poprawę parametrów mechanicznych przy jedno-
czesnym obniżeniu kosztów w porównaniu do zaczynu za-
wierającego tylko mikrosferę szklaną.

5. Obecność 3% koncentracji chlorku wapnia w zaczynie ce-
mentowym powoduje wzrost wytrzymałości na ściskanie 
w porównaniu do próbki kontrolnej.

6. Wprowadzenie koloidalnego roztworu krzemianu sodu do 
receptury zaczynu powoduje poprawę parametrów mecha-
nicznych głównie w początkowym okresie hydratacji (do 
48 godzin).

7. Zaczyn cementowy nieposiadający stabilności sedymenta-
cyjnej tworzył anizotropową mikrostrukturę płaszcza ce-
mentowego.

8. Doszczelnienie matrycy cementowej za pomocą nano-
krzemionki i koloidalnego roztworu krzemianu sodu po-
woduje skuteczne wypełnienie mikrostruktury między-
ziarnowej. W wyniku takiego działania uzyskano znacz-
ny wzrost udziału porów o najmniejszej średnicy, które nie 
biorą udziału w przepuszczalności gazu. 

9. Uzyskane wartości parametrów technologicznych opraco-
wanej grupy zaczynów z wytypowanymi domieszkami po-
zwalają na zastosowanie ich podczas uszczelniania otworów 
wiertniczych w strefie niskich ciśnień złożowych w zakresie 
warunków o temperaturze ok. 30°C i ciśnienia ok. 3 MPa.

Artykuł powstał na podstawie prac pt.: Analiza możliwości popra-
wy parametrów technologicznych zaczynu cementowego za po-
mocą domieszki grafenu – praca INiG – PIB na zlecenie MNiSW; 
nr zlecenia: 0024/KW/2020, nr archiwalny: DK-4100/0024/2020 
oraz wybranych wyników podczas realizacji pracy doktorskiej 
pt.: Wpływ nanocząstek krzemionki na zmianę parametrów świe-
żego i stwardniałego zaczynu cementowego w aspekcie poprawy 
skuteczności uszczelniania kolumny rur okładzinowych w głębo-
kich otworach wiertniczych (autor: mgr inż. Anna Pikłowska).
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