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1. WPROWADZENIE

Stwardnia³y zaczyn cementowy w otworze wiertniczym nara¿ony jest na dzia³anie
ekstremalnych warunków takich, jak m.in.: wysoka temperatura i bardzo wysokie ciœnienie
panuj¹ce na du¿ych g³êbokoœciach. Na trwa³oœæ stwardnia³ego zaczynu niekorzystnie wp³y-
wa równie¿ obecnoœæ wysoko zmineralizowanych solanek z³o¿owych. Na obszarze nasze-
go kraju problem ten dotyczy szczególnie rejonu Ni¿u Polskiego, gdzie skuteczna ochrona
p³aszcza cementowego przed czynnikami agresywnymi nabiera wyj¹tkowego znaczenia.

Panuj¹ce na du¿ych g³êbokoœciach (ponad trzech tysiêcy metrów) temperatury czêsto
przekraczaj¹ 100÷120°C, a ciœnienie dochodzi do 70 MPa. Solanki z³o¿owe na Ni¿u Pol-
skim nale¿¹ do wyj¹tkowo agresywnych. Ich mineralizacja przekracza 300 g/litr, przy
bardzo wysokim stê¿eniu jonów chlorkowych, magnezowych i siarczanowych.

Obserwowane w praktyce uszkodzenia p³aszcza cementowego s¹ ró¿norodne i trudne
do usystematyzowania ze wzglêdu na nak³adanie siê na siebie ró¿nych zjawisk. Przy zetk-
niêciu z wod¹ i rozpuszczonymi w niej sk³adnikami reakcje chemiczne pomiêdzy zaczynem
cementowym a czynnikami agresywnymi mo¿na przedstawiæ jako zak³ócenie stanu równo-
wagi w stwardnia³ym zaczynie przez ³ugowanie i odprowadzanie sk³adników na zewn¹trz
oraz jako reakcje, prowadz¹ce do zniszczenia jego mikrostruktury przez powstawanie
zwi¹zków o niskiej wytrzyma³oœci lub zwi¹zków pêczniej¹cych.

Do oceny trwa³oœci poszczególnych rodzajów zaczynów cementowych oraz poznania
zjawisk zachodz¹cych w strukturze stwardnia³ego zaczynu cementowego pod wp³ywem
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dzia³ania czynników agresywnych konieczne jest prowadzenie szczegó³owych badañ labo-
ratoryjnych w warunkach otworopodobnych (wysoka temperatura, wysokie ciœnienie, obec-
noœæ solanki z³o¿owej). W tym celu opracowano metodykê oceny trwa³oœci stwardnia³ych
zaczynów cementowych, wykorzystywana szczególnie w badaniach zaczynów cementowych
przeznaczonych do uszczelniania otworów wiertniczych na Ni¿u Polskim.

2. METODYKA OCENY TRWA£OŒCI
STWARDNIA£YCH ZACZYNÓW CEMENTOWYCH

Przed zastosowaniem nowej receptury zaczynu cementowego w warunkach przemy-
s³owych zaleca siê przeprowadzenie badañ jej trwa³oœci w warunkach laboratoryjnych, sy-
muluj¹cych œrodowisko otworu wiertniczego. Umo¿liwiaj¹ one odpowiedni dobór spoiwa
hydraulicznego oraz dodatków modyfikuj¹cych w³asnoœci zaczynów dla zapewnienia wy-
sokiej trwa³oœci stwardnia³ych zaczynów cementowych stosowanych do uszczelniania prze-
strzeni pierœcieniowej szczególnie w g³êbokich otworach wiertniczych.

Metodyka oceny trwa³oœci stwardnia³ych zaczynów cementowych polega na:
– wytypowaniu odpowiednich zaczynów cementowych do badañ;
– wytypowaniu i przygotowaniu œrodowisk agresywnych w zale¿noœci od rejonu wierceñ

(odpowiednie solanki z³o¿owe, ciœnienie, temperatura panuj¹ca na dnie otworu);
– sporz¹dzaniu zaczynów cementowych i formowaniu próbek w kszta³cie beleczek i walców;
– dwudniowym przechowywaniu próbek w wodzie o temperaturze odpowiadaj¹cej za-

³o¿onej temperaturze;
– rozformowywaniu próbek i poddawaniu ich dzia³aniu wytypowanych œrodowisk agre-

sywnych na okreœlony w harmonogramie czas;
– okresowym dokonywaniu oceny wizualnej próbek, wykonywaniu fotografii oraz pro-

wadzeniu za³o¿onych w harmonogramie badañ;
– wymianie roztworów solanek z³o¿owych nie rzadziej ni¿ co pó³ roku.

Stwardnia³e zaczyny cementowe przechowuje siê w ró¿nych warunkach. W tempera-
turach od 20 do 95°C próbki s¹ deponowane w cieplarkach w ciœnieniu atmosferycznym,
natomiast w temperaturach od 100 do 120°C w autoklawach w ciœnieniu do 20 MPa.

W celu oceny trwa³oœci stwardnia³ych zaczynów cementowych wykonuje siê:
– badania wytrzyma³oœci na œciskanie (za pomoc¹ maszyny wytrzyma³oœciowej);
– badania przepuszczalnoœci dla gazu (przy u¿yciu aparatu do badania przepuszczalnoœci);
– badania parametrów sprê¿ystych na podstawie pomiarów prêdkoœci rozchodzenia siê

pod³u¿nych i poprzecznych fal ultradŸwiêkowych;
– oznaczenie mikroporowatoœci stwardnia³ych zaczynów cementowych na podstawie

analizy przebiegu krzywych ciœnieñ kapilarnych;
– oznaczanie mikrostruktury i sk³adu fazowego metod¹ elektronowej mikroskopii skanin-

gowej SEM z mikroanaliz¹ rentgenowsk¹; badania te umo¿liwiaj¹ obserwacjê obiektów
bardzo niewielkich rozmiarów, dziêki zdolnoœci rozdzielczej mikroskopu schodz¹cej
poni¿ej 10 nm, i pozwalaj¹ okreœliæ sk³ad pierwiastkowy badanej powierzchni lub te¿
badanego punktu.
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3. PRZYK£ADOWE WYNIKI BADAÑ LABORATORYJNYCH
TRWA£OŒCI STWARDNIA£YCH ZACZYNÓW CEMENTOWYCH

Badania trwa³oœci stwardnia³ych zaczynów cementowych wykonywano na podstawie
metodyki opisanej w poprzednim rozdziale. Przyk³ady receptur poddanych badaniom za-
mieszczono w tabeli 1 (sk³ady nr 1 i 2 deponowano w warunkach otworopodobnych przez
365 dni).

Tabela 1
Sk³ady zaczynów cementowych oraz warunki ich ekspozycji

Nr Sk³ad zaczynu cementowego* Iloœæ
[%] Gêstoœæ zaczynu i warunki ekspozycji

1 Woda wodoci¹gowa, w/c = 0,35

Lateks

NaCl

M¹czka krzemionkowa

Hematyt

Cement hutniczy CEM III/A 32,5

22

18

10

20

40

100

Gêstoœæ zaczynu: 2000 kg/m3

Temperatura: 95 i 120°C

Ciœnienie: 0,1 i 20 MPa

Woda wodoci¹gowa A oraz solanki
z³o¿owe: B, C.

Czas ekspozycji: 1 rok

2 Woda wodoci¹gowa, w/c = 0,35

Lateks

NaCl

M¹czka krzemionkowa

Hematyt

Cement WG

22

18

10

20

40

100

Gêstoœæ zaczynu: 2030 kg/m3

Temperatura: 95 i 120°C

Ciœnienie: 0,1 i 20 MPa

Woda wodoci¹gowa A oraz solanki
z³o¿owe: B, C

Czas ekspozycji: 1 rok

* W sk³ad zaczynów wchodzi³y równie¿ dodatki odpieniaj¹ce, up³ynniaj¹ce, reguluj¹ce czas wi¹zania oraz ob-
ni¿aj¹ce filtracjê.

** Iloœci dodatków odmierzane by³y w stosunku do suchej masy cementu.

Solanki z³o¿owe o symbolu B i C u¿yte w badaniach laboratoryjnych pochodzi³y z re-
jonu Ni¿u Polskiego: (solanka B o mineralizacji ogólnej 336 g/l i zawartoœci jonów agre-
sywnych: Mg+2 = 1,7 g/l, Cl– = 203,1 g/l oraz SO4

2– = 0,7 g/l;. solanka C o mineralizacji

ogólnej 326 g/l i zawartoœci jonów agresywnych: Mg+2 = 36,1 g/l, Cl– = 218,1 g/l oraz
SO4

2– = 0,9 g/l).

W tabelach 2 i 3 zamieszczono wybrane parametry wytrzyma³oœciowe stwardnia³ych
zaczynów cementowych, przedstawiono kszta³towanie siê przepuszczalnoœci dla gazu, pa-
rametrów sprê¿ystych oraz porowatoœci. Na rysunkach 1–6 przedstawiono fotografie przy-
k³adowych beleczek stwardnia³ych zaczynów cementowych, a na rysunkach 7–10 mikro-
struktury wybranych zaczynów.
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Tabela 2
Wyniki badañ wytrzyma³oœci na œciskanie oraz przepuszczalnoœci dla gazu stwardnia³ych zaczynów

cementowych o sk³adzie nr 1 i nr 2 deponowanych w wodzie wodoci¹gowej A i solankach B i C

Czas
deponowania

Sk³ad nr 1 (cement CEM III/A 32,5) Sk³ad nr 2 (cement WG)

Wytrzyma³oœæ na œciskanie po czasie [MPa]

woda A solanka B solanka C woda A solanka B solanka C

28 dni 26,1 23,4 28,3 32,6 30,7 24,6

90 dni 33,0 30,2 35,1 34,4 33,2 14,8

180 dni 35,0 38,5 38,3 40,5 36,2 14,1

1 rok 40,0 41,9 16,0 35,3 30,6 10,3

Przepuszczalnoœæ dla gazu po czasie [� 10–15 m2]

woda A solanka B solanka C woda A solanka B solanka C

28 dni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

90 dni 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,40

180 dni 0,00 0,00 0,33 0,00 0,03 2,80

1 rok 0,00 0,00 1,24 0,04 0,09 ubytki

Tabela 3
Wybrane parametry sprê¿yste oraz struktura porów stwardnia³ych zaczynów

Nr
zaczynu

Czas
ekspozycji

Z

[MRayl]

E

[GPa]

P

[%]

Procentowy udzia³ objêtoœci porów [%]

< 10 10÷50 50÷100 > 100

[nm]

Nr 1

Solanka B

28 dni 5,91 17,7 7,45 80,5 8,4 1,0 10,1

1 rok 7,03 19,0 4,39 81,5 12,1 1,7 4,7

Nr 1

Solanka C

28 dni 6,25 16,1 8,71 70,4 16,8 1,0 11,8

1 rok 8,03 21,2 9,83 69,4 21,8 2,2 6,6

Nr 2

Solanka B

28 dni 6,88 14,3 24,91 56,7 40,4 0,4 2,5

1 rok 7,23 21,8 6,90 81,6 12,1 1,3 5,0

Nr 2

Solanka C

28 dni 6,71 15,3 25,74 51,1 43,3 1,0 4,6

1 rok 7,53 21,4 7,87 82,2 8,8 1,9 7,1

Z – impedancja akustyczna,
E – modu³ Younga,
P – porowatoœæ ogólna
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Rys. 1. Sk³ad nr 1, solanka C, 95°C, 180 dni

Rys. 6. Sk³ad nr 2, solanka B, 120°C, 20 MPa,
365 dni

Rys. 5. Sk³ad nr 1, solanka B, 120°C, 20 MPa,
365 dni

Rys. 4. Sk³ad nr 2, solanka C, 95°C, 365 dniRys. 3. Sk³ad nr 1, solanka C, 95°C, 365 dni

Rys. 2. Sk³ad nr 2, solanka C, 95°C, 180 dni



4. PODSUMOWANIE

1) W artykule omówiono laboratoryjne metody oceny trwa³oœci stwardnia³ych zaczynów
cementowych u¿ywanych w wiertnictwie w pracach cementacyjnych oraz zamieszczo-
no przyk³adowe wyniki wykonanych badañ.
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Rys. 7. Mikrostruktura zaczynu o sk³adzie nr 1
zarobionego 10% solank¹ NaCl (bwow) i depono-
wanego w solance C (w temp. 95°C przy ciœnie-
niu atmosferycznym) przez 365 dni. Widoczna
faza CSH tzw. „plaster pszczeli”, tworz¹ca prze-

rosty z halitem. Pow. 2000�

Rys. 10. Mikrostruktura zaczynu o sk³adzie nr 2
zarobionego 10% solank¹ NaCl (bwow) i depono-
wanego w solance C (w temp. 120°C przy ciœnie-
niu 20 MPa) przez 365 dni. Widoczne wyraŸne
kryszta³y gipsu dwuwodnego, tworz¹ce przerosty
z produktami korozji chlorkowo-siarczanowo-

-magnezowej. Pow. 2000�

Rys. 9. Mikrostruktura zaczynu o sk³adzie nr 1
zarobionego 10% solank¹ NaCl (bwow) i depon-
owanego w solance C (w temp. 120°C przy ci-
œnieniu 20 MPa) przez 365 dni. W zbitej masie
skrystalizowanego zaczynu widoczne liczne pro-
dukty korozji, tworz¹ce przerosty g³ównie z faz¹

CSH i hydrogranatami. Pow. 350�

Rys. 8. Mikrostruktura zaczynu o sk³adzie nr 2
zarobionego 10% solank¹ NaCl (bwow) i depono-
wanego w solance C (w temp. 95°C przy ciœnie-
niu atmosferycznym) przez 365 dni. Widoczny
zbity ¿el fazy CSH modyfikowany jonami chlor-
kowymi Cl–, tworz¹cy przerosty z regularnymi

kryszta³ami NaCl (halitu). Pow. 1000�



2) Kompleksowe badania wytrzyma³oœci mechanicznej, przepuszczalnoœci dla gazu, po-
rowatoœci, parametrów sprê¿ystych a tak¿e mikrostruktury daj¹ szczegó³owy obraz
procesów destrukcyjnych, zachodz¹cych w p³aszczu cementowym podczas d³ugotrwa-
³ego oddzia³ywania warunków otworowych (tj. zmineralizowanych solanek z³o¿owych,
wysokiej temperatury i wysokiego ciœnienia).

3) Wyniki badañ trwa³oœci zaczynów cementowych wykorzystywane s¹ na bie¿¹co do
doskonalenia opracowywanych receptur zaczynów dla ró¿norodnych warunków geo-
logiczno-technicznych, panuj¹cych w konkretnych otworach wiertniczych.

4) Znajomoœæ mechanizmu destrukcji stwardnia³ych zaczynów cementowych w wielu
przypadkach wyjaœnia przyczyny powsta³ych ekshalacji p³ynów z³o¿owych oraz po-
zawala na przewidywanie prawdopodobieñstwa wyst¹pienia ekshalacji w czasie wielo-
letniej eksploatacji odwiertów.
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