
606

NAFTA-GAZ, ROK LXXIV, Nr 8 / 2018

DOI: 10.18668/NG.2018.08.06

Marcin Kremieniewski

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy

Poprawa wczesnej wytrzymałości mechanicznej 
płaszcza cementowego powstałego z zaczynu lekkiego

Stosowanie zaczynów o obniżonej gęstości warunkowane jest występowaniem w otworze wiertniczym zróżnicowanych wa-
runków geologiczno-technicznych. Najczęściej zaczyny lekkie stosuje się w przypadku konieczności podniesienia cemen-
tu w przestrzeni pozarurowej na wyznaczoną wysokość, podczas przewiercania profilu geologicznego, w którym występu-
ją skały chłonne, do uszczelniania warstw słabo zwięzłych i sypkich, a także w czasie prowadzenia prac rekonstrukcyjnych 
odwiertu. Zaczyny o obniżonej gęstości otrzymuje się wskutek wprowadzenia lekkich dodatków mineralnych lub odpado-
wych surowców wypełniających. Niestety płaszcz cementowy uzyskany z zaczynu lekkiego wykazuje w początkowym cza-
sie hydratacji niskie wartości parametrów mechanicznych (wytrzymałość na ściskanie, wytrzymałość na zginanie), a odpo-
wiedniej wytrzymałości nabiera dopiero w późniejszym czasie wiązania. Stanowi to problem podczas pomiaru stanu zace-
mentowania. W ostatnich latach coraz częściej skracany jest czas oczekiwania na pomiary geofizyczne po zatłoczeniu i zwią-
zaniu cementu. Niestety pomiary po zbyt krótkim czasie wiązania zaczynu cementowego mogą skutkować niemiarodajnym 
obrazem CBL, RBT, na podstawie którego związanie zaczynu może być odczytane jako częściowe lub słabe mimo obec-
ności zaczynu w przestrzeni pierścieniowej. W związku z powyższym niezbędne było podjęcie prac nad poprawą wczesnej 
wytrzymałości mechanicznej płaszcza cementowego powstałego z zaczynu lekkiego. W publikacji przedstawiono wyniki 
prac nad poprawą wczesnej wytrzymałości mechanicznej płaszcza cementowego powstałego z zaczynów o obniżonej gęsto-
ści. Nowo opracowane receptury zaczynów charakteryzują się podwyższonymi wartościami wytrzymałości na ściskanie po 
krótkim czasie wiązania, co przyczynia się zarówno do poprawy efektywności uszczelniania, jak też do uzyskania faktycz-
nego (miarodajnego) obrazu stanu zacementowania podczas pomiarów geofizycznych.

Słowa kluczowe: zaczyn cementowy, płaszcz cementowy, wytrzymałość mechaniczna, wytrzymałość na ściskanie, pomia-
ry geofizyczne.

Improvement of the early mechanical strength of cement sheath formed from lightweight  
cement slurry
The use of slurries with reduced density is conditioned by the occurrence of diversified geological and technical conditions in 
the borehole. Most often, lightweight slurries are used in the case of the need to raise the cement higher in the annular space, 
while drilling a geological profile in which there are absorbent rocks, or sealing weak and loose layers, as well as during the 
well reconstructing work. Lightweight slurries are obtained by the addition of light mineral additives or waste filler materials. 
Unfortunately, the cement sheath obtained from the lightweight slurries initially exhibits low values of mechanical parameters 
(compressive strength, bending strength) and adequate strength is obtained at a later bonding time. This is a problem during 
cement bond logging. In recent years, the waiting time on cement before running a cement bond log has been increasingly 
reducing. Unfortunately, measurements after too short binding time of cement slurry can result in an unreliable CBL and RBT 
logs, based on which bonding of the cement slurry can be read as partial or weak, despite the presence of cement slurry in the 
annular space. Therefore, it was necessary to undertake research to improve the early mechanical strength of cement sheath 
formed of lightweight cement slurry. This paper presents the results of research on improving the early mechanical strength 
of the cement sheath formed of slurries with reduced density. Newly developed cement slurry recipes are characterized by 
increased values of compressive strength after a short binding time, which contributes to both the improvement of sealing 
efficiency and to obtaining a true (reliable) reading of the cement bond logging. 

Key words: cement slurry, cement sheath, mechanical strength, compressive strength, cement bong logging.
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Uszczelnienie kolumny rur okładzinowych w otworach wy-
konuje się w celu odizolowania od siebie poziomów przepusz-
czalnych nasyconych płynami złożowymi, w celu utrzymania 
kolumny rur w otworze, a także dla ochrony rur przed koro-
zją wywołaną przez ciecze złożowe i gazy [1, 3, 6]. Przestrzeń 
znajdująca się pomiędzy zapuszczoną do otworu kolumną rur 
okładzinowych a ścianą otworu wypełniana jest zaczynem ce-
mentowym, który wypiera płuczkę wiertniczą. Stosowane pod-
czas zabiegu cementowania zaczyny cementowe można naj-
ogólniej podzielić na zaczyny o „normalnej” gęstości – około 
1750÷1850 kg/ m3, zaczyny lekkie o gęstości poniżej 1750 kg/m3 
oraz zaczyny ciężkie, których gęstość wynosi ponad 1900 kg/m3. 
Gęstość zaczynu cementowego dobierana jest do określonych 
warunków geologiczno-technicznych, które zależą między in-
nymi od budowy geologicznej przewiercanych warstw oraz głę-
bokości otworu [11, 14]. W dalszej części publikacji poruszona 
została problematyka dotycząca zaczynów o obniżonej gęstości. 
Receptury tego rodzaju stosowane są w przypadku konieczności 
podniesienia cementu w przestrzeni pierścieniowej lub pozaru-
rowej na wyznaczoną wysokość, podczas przewiercania profilu 
geologicznego, w którym występują skały chłonne, lub w razie 
konieczności uszczelniania kawern po wysadach solnych. Naj-
częściej jednak zaczyny cementowe o obniżonej gęstości wy-
korzystywane są do uszczelniania kolumn rur okładzinowych 
posadowionych w profilu skał słabo zwięzłych oraz poziomach 
produktywnych o niskim ciśnieniu złożowym, a także podczas 
prowadzenia prac rekonstrukcyjnych odwiertu. Typowym ob-
jawem występowania niskiego ciśnienia złożowego jest wni-
kanie płuczki w trakcie wiercenia bądź zaczynu cementowego 
podczas cementowania w przewiercaną strukturę geologiczną, 
spadek ciśnienia słupa tłoczonej cieczy wiertniczej w otworze 
i tym samym naruszenie stanu równowagi ciśnień [8, 13]. Ob-
niżenie przeciwciśnienia płuczki lub zaczynu cementowego na 
ścianie otworu lub – w krytycznym przypadku – całkowite ob-
niżenie tego ciśnienia może skutkować obsypaniem się ścia-
ny otworu, co prowadzi do dalszych komplikacji. W przypad-
ku stwierdzenia strefy niskiego ciśnienia złożowego i uciecz-
ki płuczki podczas wiercenia – możliwe jest opanowanie po-
wyższego poprzez np. zmniejszenie gęstości płuczki czy zatło-
czenie blokatorów w postaci mielonych łupin orzechów, trocin, 
sproszkowanej gumy, folii celofanowej lub pasty przeciwdzia-
łającej ucieczce płuczki. Natomiast w trakcie zabiegu cemento-
wania stref niskiego ciśnienia złożowego bądź też stref chłon-
nych nie ma możliwości interweniowania w razie wystąpienia 
ucieczki zaczynu cementowego podczas jego tłoczenia. Wią-
że się to z ograniczeniami wynikającymi zarówno z zaprojek-
towanego czasu wiązania i gęstnienia zaczynu cementowego, 
jak i z odpowiednio dobranego czasu całego zabiegu cemento-

wania [4, 5, 12]. Dlatego też najważniejszym etapem zabiegu 
uszczelniania kolumny rur posadowionych w warstwach słabo 
zwięzłych lub w profilu geologicznym, w którym mogą wystę-
pować skały chłonne, jest opracowanie i zastosowanie zaczynu 
o obniżonej gęstości. Zaczyny tego rodzaju otrzymuje się po-
przez wprowadzenie w skład receptury lekkich dodatków mi-
neralnych lub surowców wypełniających [7, 10]. Obniżenie gę-
stości zaczynu cementowego pozwala zmniejszyć wartość ci-
śnienia hydrostatycznego w czasie cementowania, co zapobie-
ga ucieczce cementu w słabsze strefy. Należy jednak mieć na 
uwadze, że płaszcz cementowy otrzymany z tego rodzaju za-
czynów wykazuje w początkowym czasie hydratacji (pierwsze 
2 doby) niskie wartości parametrów mechanicznych (wytrzy-
małość na ściskanie, wytrzymałość na zginanie), a wymaganą 
wytrzymałość osiąga dopiero w późniejszym czasie wiązania.

Obecnie coraz częściej skracany jest czas wymagany do pro-
wadzenia dalszych prac po cementowaniu oraz czas oczekiwa-
nia na pomiary geofizyczne po zatłoczeniu i związaniu cemen-
tu. Dyktowane jest to głównie względami ekonomicznymi oraz 
przyspieszeniem prac nad realizacją kolejnych etapów wierce-
nia otworu. Niestety wykonanie pomiarów po zbyt krótkim cza-
sie wiązania zaczynu cementowego może skutkować niemiaro-
dajnym obrazem CBL, RBT. W związku z tym związanie płasz-
cza cementowego może być odczytane jako częściowe lub sła-
be (rysunek 2) mimo obecności zaczynu w przestrzeni pierście-
niowej. Potwierdzeniem powyższego jest zapis w wytycznych 
rurowania i cementowania otworów wiertniczych1, że pomiar 
stanu zacementowania powinien być wykonany, gdy wytrzy-
małość kamienia cementowego osiąga 14 MPa. Płaszcz cemen-
towy powstały z zaczynów o obniżonej gęstości charakteryzuje 
się znacznie niższymi wartościami wytrzymałości na ściskanie 
po krótkim czasie wiązania. Dotychczas stosowane lekkie za-
czyny cementowe po 24 godzinach hydratacji osiągają warto-
ści wytrzymałości na ściskanie w zakresie od około 5 MPa do 
około 8 MPa2 [15, 16]. Firmy naftowe coraz częściej poruszają 
problem dotyczący interpretacji pomiarów geofizycznych, je-
żeli stwierdzony zostanie brak cementu w przestrzeni pierście-
niowej, mimo że po zabiegu cementowania w protokole widnie-
je zapis, że „cement wyszedł do wierzchu”3. Wspomnieć rów-

Wprowadzenie

3 „Cement wyszedł do wierzchu” – określenie z protokołu stanu zace-
mentowania potwierdzające brak zaniku cementu w strefy chłonne oraz 
dobre uszczelnienie przestrzeni pierścieniowej lub pozarurowej.

1 Wytyczne rurowania i cementowania – dokument wewnętrzny ser-
wisów cementacyjnych.

2 Wartości wytrzymałości na ściskanie dla zaczynów o gęstości około 
1500 kg/m3 deponowanych w temperaturze około 30°C.
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nież należy, że w płaszczu cementowym o zbyt niskiej wartości 
wytrzymałości na ściskanie w początkowym czasie hydratacji 
na skutek słabej stabilizacji górnych partii kolumny rur okła-
dzinowych naruszeniu może ulec mikrostruktura podczas dal-
szych prac po cementowaniu [2, 9]. Konsekwencją takiego sta-
nu rzeczy będzie możliwość występowania mikroprzepływów 
mediów gazowych w przestrzeni pierścieniowej skutkująca ko-
niecznością wykonania kosztownego zabiegu docementowania.

Na rysunku 1 przedstawiono stan zacementowania otwo-
ru PL2. Do uszczelnienia interwału 0÷600 m zastosowano 
zaczyn cementowy o gęstości 1850 kg/m3. Po 24 godzinach 
wytrzymałość na ściskanie płaszcza cementowego powstałe-
go z tego zaczynu wynosiła 8,2 MPa, natomiast po 48 godzi-
nach uzyskano wartość 14,4 MPa. Na podstawie odczytu ce-
mentomierza akustycznego RBT9 widoczny był bardzo dobry 
stan zacementowania rur okładzinowych w analizowanym in-
terwale. Zostało to zaznaczone w prawej kolumnie na rysun-
ku 1, gdzie widoczna jest niewielka intensywność koloru nie-
bieskiego, potwierdzająca całkowite wypełnienie przestrzeni 
pierścieniowej. Natomiast na rysunku 2 przedstawiono bada-
nie stanu zacementowania otworu o zakodowanej nazwie DE1 
w interwale 0÷350 m. Do uszczelnienia tego interwału zastoso-
wano zaczyn lekki o gęstości 1550 kg/m3. Płaszcz cementowy 

powstały z tego zaczynu posiadał wytrzymałość na ściskanie 
4,2 MPa po 24 godzinach oraz 7,6 MPa po 48 godzinach. Na 
podstawie analizy wskazań cementomierza akustycznego RBT 
stwierdzono złe związanie cementu w interwale 30÷160 metrów 
oraz słabe, a miejscami częściowe związanie cementu w inter-
wale 160÷350 metrów. Brak związania cementu oznaczono ko-
lorem niebieskim na rysunku 2. Taki obraz stanu zacemento-
wania może również świadczyć o braku cementu w przestrze-
ni pierścieniowej, jednak w raporcie po cementowaniu stwier-
dzono, że: „cement wyszedł do wierzchu”. Z kolei trzeci rysu-
nek również przedstawia stan zacementowania w otworze DE1, 
jednak analiza dotyczy interwału głębokości od 900 metrów do 
1300 metrów, gdzie zastosowano zaczyn o normalnej gęstości, 
czyli 1820 kg/m3. Płaszcz cementowy powstały z tego zaczy-
nu charakteryzował się wytrzymałością na ściskanie 9,7 MPa 
po 24 godzinach i 15,6 MPa po 48 godzinach. Na zaznaczonej 
części rysunku 3 widoczne jest dobre i bardzo dobre związa-
nie cementu według interpretacji pomiarów RBT.

Analizując powyższe wyniki interpretacji pomiarów geo-
fizycznych, można domniemywać, że stan zacementowania 
podczas pomiarów RBT uzależniony jest między innymi od 
parametrów mechanicznych tworzącego się płaszcza cemen-
towego w przestrzeni pierścieniowej. Na podstawie analizy 

Rys. 1. Otwór PL2, interwał 
0÷600 metrów, zaczyn 

cementowy o gęstości 1850 kg/m3

Rys. 2. Otwór DE1, interwał 
0÷350 metrów, zaczyn 

cementowy o gęstości 1550 kg/m3

Rys. 3. Otwór DE1, interwał 
900÷1300 metrów, zaczyn 

cementowy o gęstości 1810 kg/m3

1 
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Prace badawcze nad poprawą wczesnej wytrzymałości me-
chanicznej płaszcza cementowego powstałego z zaczynu lek-
kiego przeprowadzono w Laboratorium Zaczynów Uszczelnia-
jących INiG – PIB, opierając się na normach: PN-85/G-02320 
Cementy i zaczyny cementowe do cementowania w otworach 
wiertniczych; PN-EN 10426-2 Przemysł naftowy i gazowni-
czy. Cementy i materiały do cementowania otworów. Część 2: 
Badania cementów wiertniczych oraz API SPEC 10 Specifica-
tion for materials and testing for well cements.

Omówiony w dalszej części publikacji cykl badawczy po-
legał na wykazaniu możliwości poprawy wytrzymałości me-
chanicznej płaszcza cementowego w początkowym etapie hy-
dratacji, czyli po 24 godzinach i 48 godzinach od sporządzenia 
zaczynu. W celu opracowania nowej receptury zaczynu zasto-
sowano dodatki i domieszki powodujące wzrost wytrzymało-
ści na ściskanie oraz przyspieszenie czasu wiązania zaczynu. 

Trudność polegała na odpowiednim doborze zarówno jakościo-
wym, jak i ilościowym stosowanych środków, ponieważ po-
prawa jednych parametrów skutkowała pogorszeniem innych, 
również decydujących o efektywności uszczelniania przestrzeni 
pierścieniowej otworu wiertniczego. W celu osiągnięcia wyma-
ganego wzrostu wartości parametrów mechanicznych stosowa-
no domieszki drobnocząsteczkowe, głównie na bazie krzemia-
nów. Natomiast obniżenie gęstości zaczynu uzyskano wskutek 
wprowadzenia lekkich dodatków lub domieszek. Głównym ba-
daniem było określenie gęstości zaczynu oraz pomiar warto-
ści wytrzymałości na ściskanie w początkowym czasie hydra-
tacji zaczynu, czyli po 24 i 48 godzinach deponowania w wa-
runkach otworopodobnych (temperatura około 30°C i ciśnienie 
około 5 MPa). Następnie, po uzyskaniu wymaganych warto-
ści, pomiarowi poddane zostały parametry technologiczne za-
czynu decydujące o efektywności uszczelniania, tj.: parametry 

dostępnych danych stwierdzono również, że problem pod-
czas interpretacji stanu zacementowania występuje głównie 
w przypadku stosowania zaczynów lekkich, czyli na niewiel-
kich głębokościach otworu. W związku z tym postanowiono 

poddać modyfikacji dotychczas używane receptury zaczynów 
lekkich lub opracować nowe składy zaczynów, które będą się 
charakteryzowały podwyższoną wytrzymałością mechanicz-
ną już we wczesnym etapie hydratacji.

Przebieg prac badawczych

Tablica 1. Składy wytypowanych zaczynów dla warunków otworowych o temperaturze około 30°C i ciśnieniu około 5 MPa

SKŁAD ZACZYN 1 
bazowy

ZACZYN 2 
wstępne modyfikacje

ZACZYN 3 
nowa receptura

ZACZYN 4 
zaczyn o „normalnej” 

gęstości

Woda wodoc. w/c = 0,75 w/c = 0,65 w/c = 0,7 w/c = 0,39
Bentonit (bwow) 1,5% 1,0% 0,5% –
Środek odpieniający 0,5% 0,5% – 0,5%
Środek upłynniający SW 0,2% 0,3% – 0,2%
Środek upłynniający ZA – – 0,2%2 –
Środek antyfiltracyjny SW 0,3% 0,3% – 0,1%
Środek antyfiltracyjny ZA – – 0,55%1 –
Lateks 10,0% 5,0% – 10,0%
Stabilizator lateksu 1,0% 0,5% – 1,0%
Środek przyspieszający czas gęstnienia 3,5% 3,0% – 1,5%
Mikrokrzemionka – 10,0% – –
Mikrokrzemionka SBC – – 20,0% –
Mikrocement 10,0% 10,0% 20,0% 10,0%
Mikrosfera 10,0% – – –
Mikrosfera CNS – 15,0%1 – –
Mikrosfera HS5 – – 10,0%3 –
Cement CEM G 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Dodatek spęczniający – 0,3% – 0,3%

1 – zastosowano inny rodzaj mikrosfery niż w recepturze nr 1
2 – zastosowano innego rodzaju środek upłynniający oraz antyfiltracyjny niż w pozostałych recepturach
3 – zastosowano nowy rodzaj wysoko wytrzymałego środka obniżającego gęstość
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Tablica 2. Parametry badanych receptur zaczynów dla warunków otworowych o temperaturze około 30°C i ciśnieniu około 5 MPa

Parametr ZACZYN 1 
bazowy

ZACZYN 2 
wstępne modyfikacje

ZACZYN 3 
nowa receptura

ZACZYN 4 
zaczyn o „normalnej” 

gęstości

Gęstość [kg/m3] 1450 1550 1450 1840

Wytrzymałość na ściskanie

po 24 godzi-
nach hydratacji 5,4 9,5 10,3 8,6

po 48 godzi-
nach hydratacji 7,8 13,6 14,8 14,4

Rozlewność [mm] 210 260 240 230
Filtracja [cm3/30 min] 300,0 170 190,0 32,0
Lepkość plastyczna [mPa · s] 67,5 177 307,0 108
Granica płynięcia [Pa] 8,4 23,0 15,6 55
Wytrzymałość strukturalna [Pa] 7,68 3,84 5,8 8,2
Odstój wody [%] 0,8 0,2 0,4 0,0
Początek wiązania 
Koniec wiązania

8:15
9:20

5:15
6:00

3:15
5:30

5:00 
6:20

Czas gęstnienia
(t = 30°C*, p = 5 MPa)
*

   czas dojścia do temp. 10 minut

30 Bc 5:25 3:45 1:25 3:20

100 Bc 6:40 4:20 3:10 4:06

reologiczne zaczynu, odstój wody, filtracja zaczynu w warun-
kach dynamicznych oraz czas gęstnienia w warunkach otwo-
ropodobnych. W tablicy 1 przedstawiono składy receptur za-
czynów, natomiast w tablicy 2 – otrzymane parametry techno-
logiczne zaczynów. Na potrzeby publikacji zamieszczono tyl-
ko pozytywne rezultaty przeprowadzonych prac badawczych.

W tablicy 1 zestawiono receptury zaczynów cemento-
wych o obniżonej gęstości. Zaczyn nr 1 to receptura zaczynu 
dotychczas stosowanego. Recepturę tę przyjęto jako zaczyn 
bazowy w celu porównawczym. Zaczyn nr 2 to wstępne mo-
dyfikacje służące opracowaniu nowej receptury zaczynu lek-
kiego o podwyższonej wartości wczesnej wytrzymałości na 
ściskanie. Numerem 3 oznaczono nowo opracowaną receptu-
rę zaczynu lekkiego, natomiast zaczyn nr 4 to zaczyn cemen-
towy o „normalnej” gęstości, wynoszącej około 1800 kg/m3. 
Zaczyn ten przedstawiono w tablicy dla porównania.

Analizując zestawione w tablicy 2 wyniki badań, stwier-
dzono porównywalne gęstości zaczynów od nr 1 do nr 3. Wy-
trzymałość na ściskanie płaszcza cementowego powstałego 
z dotychczas stosowanego zaczynu cementowego wynosi-
ła 5,4 MPa po 24 godzinach oraz 7,8 MPa po 48 godzinach 
i były to najniższe wartości z analizowanej grupy zaczynów 
(rysunek 4). Zaczyn ten (pomijając niskie wartości parame-
trów mechanicznych) posiadał parametry technologiczne po-
zwalające na zastosowanie go do uszczelniania kolumny rur 
okładzinowych w warunkach otworowych w temperaturze 
około 30°C i ciśnieniu około 5 MPa.

Po przeprowadzeniu wstępnej modyfikacji w zaczynie nr 2, 
która polegała na zmianie rodzaju i ilości dodatku mikrosfery, ilości  

Rys. 4. Porównanie uzyskanych wartości wytrzymałości na 
ściskanie w zależności od gęstości zaczynu
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lateksu i bentonitu oraz wprowadzeniu 10-procentowej ilości mi-
krokrzemionki do składu zaczynu stwierdzono widoczny na ry-
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sunku 4 wzrost wytrzymałości na ściskanie zarówno po 24 go-
dzinach (9,5 MPa), jak i po 48 godzinach (13,6 MPa). Uzyskano 
również znaczne obniżenie wartości filtracji (170 cm3/30 min) 
w porównaniu do zaczynu bazowego, w którym filtracja wyno-
siła 300 cm3/30 min (tablica 2). Czas gęstnienia uległ skróceniu, 
jednak nie miało to wpływu na pogorszenie parametrów techno-
logicznych danej receptury. Niestety zmniejszenie współczynni-
ka wodno-cementowego, obniżenie ilości lateksu oraz obecność 
dodatkowej ilości fazy stałej w postaci mikrokrzemionki skut-
kowało uzyskaniem gęstości zaczynu wynoszącej 1550 kg/m3.

Receptura oznaczona numerem 3 w tablicy 2 to nowo opra-
cowany zaczyn lekki o gęstości 1450 kg/m3. Płaszcz cemento-
wy powstały z tego zaczynu wykazywał najwyższą z analizo-
wanych wytrzymałość na ściskanie, która wynosiła 10,3 MPa 
po 24 godzinach oraz 14,8 MPa po 48 godzinach (rysunek 4). 
Przedstawiona w tablicy 1 receptura tego zaczynu charaktery-
zowała się niewielką ilością dodatków i domieszek. Użyto rów-
nież innego rodzaju środka dyspergującego i antyfiltracyjnego 
niż stosowane we wcześniejszych składach. Z zaczynu wyeli-
minowano dodatek lateksu, a w celu doszczelnienia mikrostruk-
tury płaszcza cementowego zwiększono ilość mikrocementu do 
wartości wynoszącej 20% (w pozostałych zaczynach: 10%). Za-
stosowanie 20-procentowej ilości mikrokrzemionki SBC oraz 
10-procentowej ilości nowego rodzaju wysoko wytrzymałego 
środka obniżającego gęstość zaczynu wywarło korzystny wpływ 
na wzrost parametrów mechanicznych otrzymanego płaszcza 
cementowego. Niestety nowo opracowany zaczyn cementowy 
posiadał bardzo wysokie wartości parametrów reologicznych, 
dużą wartość filtracji oraz czas gęstnienia wymagający wydłu-
żenia. Jednakże na podstawie wstępnych wyników badań stwier-
dzono, że receptura tego zaczynu jest bardzo dobrą bazą do pro-
wadzenia dalszych modyfikacji, których wprowadzenie skutko-
wało będzie uzyskaniem nieznacznej poprawy pozostałych pa-
rametrów technologicznych. Porównując parametry tego zaczy-
nu do receptury nr 4 (tablica 2), stwierdzono wyższe wartości 
parametrów mechanicznych pomimo niskiej gęstości zaczynu 
niż w zaczynie o gęstości 1840 kg/m3.

Analizując zestawiony na rysunku 5 przebieg krzywych 
płynięcia uzyskanych na podstawie parametrów reologicznych 

badanych zaczynów cementowych, zaobserwowano najniższe 
wartości naprężeń stycznych dla dotychczas stosowanego za-
czynu nr 1, którego gęstość wynosiła 1540 kg/m3. Natomiast 
nowo opracowana receptura zaczynu nr 3 wykazywała naj-
wyższe wartości naprężeń stycznych, co wymaga wprowadze-
nia modyfikacji w celu poprawy płynności zaczynu. Jednak ze 
względu na zawartość bardzo drobnocząsteczkowego dodatku 
obniżającego gęstość tego zaczynu zastosowanie większej ilo-
ści środka dyspergującego może wpłynąć na wzrost frakcjo-
nowania dodatków w strukturze płynnego zaczynu, co należy 
uwzględnić podczas dalszych modyfikacji receptury zaczynu.

Należy mieć na uwadze, że omówione w niniejszej publi-
kacji rezultaty prac badawczych to szeroki zakres wyników, 
które jednak w dalszym ciągu można określić mianem pilo-
tażowych. Uzyskano założone wartości zarówno gęstości za-
czynu, jak też parametrów mechanicznych. Należy jednak 
poczekać na końcowe rezultaty prac nad konkretną receptu-
rą zaczynu lekkiego o wysokiej wczesnej wytrzymałości me-
chanicznej. W tym celu realizowane będą dalsze badania nad 
optymalizacją pozostałych parametrów technologicznych de-
cydujących o efektywności uszczelniania otworu wiertnicze-
go. W kolejnym etapie dopracowane zostaną parametry świe-
żego zaczynu cementowego oraz wykonane zostaną badania 
mikrostruktury stwardniałego zaczynu.

Rys. 5. Przebieg wartości krzywych płynięcia omawianych 
receptur zaczynów cementowych
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Wnioski

Na podstawie zrealizowanych prac badawczych sformu-
łowano następujące wnioski końcowe:
• Zgodnie z wytycznymi rurowania i cementowania otwo-

rów wiertniczych proponuje się wykonywanie pomiarów 
stanu zacementowania w momencie, gdy płaszcz cemen-
towy osiągnie wartość wytrzymałości na ściskanie wyż-
szą lub równą 14 MPa.

• Wykonanie badań stanu zacementowania RBT w przestrzeni 

pierścieniowej wypełnionej zaczynem o obniżonej gęstości 
może skutkować niemiarodajnym obrazem stanu zacemen-
towania. Interpretacja takiego stanu zacementowania może 
skutkować stwierdzeniem słabego związania cementu lub 
braku cementu w przestrzeni pierścieniowej lub pozarurowej.

• Poprawę interpretacji wyników pomiarów geofizycz-
nych RBT, jak również wzrost skuteczności uszczelnienia 
kolumny rur podczas stosowania zaczynów lekkich można 
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otrzymać między innymi poprzez zastosowanie zaczynu lek-
kiego o podwyższonej wczesnej wytrzymałości na ściskanie.

• W celu zwiększenia wczesnej wytrzymałości na ściskanie 
płaszcza cementowego z zaczynu lekkiego należy zastoso-
wać drobnoziarniste dodatki i domieszki, w których reakcje 
hydratacji w niskich temperaturach zachodzą szybciej niż 
w przypadku użycia środków o większych granulacjach.

• Zastosowanie nowego rodzaju wysoko wytrzymałego środ-
ka obniżającego gęstość zaczynu cementowego oraz dodat-
ku drobnocząsteczkowej mikrokrzemionki przyczynia się 
do poprawy wczesnej wytrzymałości mechanicznej płasz-
cza cementowego.

• Zastosowanie nowego rodzaju mikrokrzemionki SBC oraz 
mikrocementu powoduje obniżenie wartości filtracji za-
czynu cementowego oraz może prowadzić do zmniejsze-
nia przepuszczalności wskutek doszczelnienia matrycy 
płaszcza cementowego.

• Płaszcz cementowy powstały z nowo opracowanej receptu-
ry zaczynu cementowego charakteryzuje się o ponad 90% 
wyższymi wartościami parametrów mechanicznych (wy-
trzymałość na ściskanie) niż płaszcz cementowy uzyska-
ny z dotychczas wykorzystywanych receptur zaczynów 
o obniżonej gęstości.

• Zastosowanie dodatku drobnocząsteczkowych domieszek 
pucolanowych w celu doszczelnienia matrycy płaszcza ce-
mentowego oraz poprawy wczesnej wytrzymałości mecha-
nicznej pozwoliło na uzyskanie oczekiwanych rezultatów, 
jednak spowodowało również wzrost wartości parametrów 
reologicznych, co wymaga wprowadzenia dodatkowych 
modyfikacji receptury zaczynu.
Otrzymane rezultaty prac badawczych należy traktować 

jako wyniki pilotażowe, które zostaną uzupełnione o dodat-
kowe testy laboratoryjne, pozwalające na określenie możli-
wości stosowania danej receptury w warunkach otworowych.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2018, nr 8, s. 606–612, DOI: 10.18668/NG.2018.08.06
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