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Modyfikacje receptur zaczynów uszczelniających 
w celu zminimalizowania przepuszczalności 
powstałych kamieni cementowych

W artykule zaprezentowano modyfikacje receptur zaczynów uszczelniających, które miały na celu zminimalizo-
wanie przepuszczalności powstałego kamienia cementowego. Badane próbki kamieni cementowych sporządzone 
zostały z zaczynów uszczelniających stosowanych dotychczas w warunkach otworowych, a następnie – poddane 
modyfikacjom prowadzącym do doszczelnienia ich struktury. W celu obniżenia przepuszczalności i doszczelnienia 
matrycy cementowej, a tym samym przeciwdziałania migracji gazu zastosowano wypełniające dodatki drobnoczą-
steczkowe oraz polimerowe.

Słowa kluczowe: zaczyn cementowy, migracja gazu, cementowanie otworów wiertniczych, przepuszczalność gazu, 
modyfikacje zaczynów cementowych.

The modification of cement slurries recipes to minimize the permeability of cement stone
The paper presents a modification of cement slurries recipes, which were designed to minimize the permeability of 
the cement stone. Cement stone test samples were prepared from cement slurries used to date in borehole condi-
tions and then modified for the purpose of sealing of the structure in order to reduce the permeability. For reducing 
the permeability and sealing the cement matrix and thus preventing gas migration small molecules and polymeric 
additives were used.

Key words: cement slurries, gas migration, gas wells cementation, gas permability, cement slurries modification.

Wprowadzenie

Podczas zabiegu cementowania kolumn rur okładzinowych 
najistotniejsze jest uszczelnienie przestrzeni pierścieniowej 
pomiędzy zapuszczanymi rurami a ścianą otworu wiertni-
czego oraz poprzednio zacementowaną kolumną rur. Zaczyn 
uszczelniający w trakcie przechodzenia ze stanu ciekłego 
w stan stały hydratyzując tworzy strukturę żelową. Dochodzi 
wówczas do obniżenia ciśnienia hydrostatycznego, trwającego 
aż do momentu całkowitego związania zaczynu cementowego. 
Podczas tych procesów tworzy się porowa struktura płaszcza 
cementowego. Warunki takie sprzyjają mikroprzepływom 
gazu przez twardniejący zaczyn cementowy. Jednym z naj-
ważniejszych zadań stawianych przed zaczynem cemento-
wym jest wyeliminowanie ewentualnej przepuszczalności 

płaszcza cementowego, która niejednokrotnie pojawia się po 
zacementowaniu otworu, czego dowodem są wypływy gazu 
(0,1÷3 m3/h) z przestrzeni pierścieniowej w otworach zreali-
zowanych na Przedgórzu Karpackim w latach 2008–2011.

Przy doborze składu zaczynu cementowego prowadzone 
są jego modyfikacje w celu umożliwienia zastosowania opra-
cowanej receptury podczas uszczelniania otworów gazowych. 
Działanie takie zmierza do wyeliminowania możliwości 
powstawania mikronieszczelności kamienia cementowego. 
W związku z powyższym stosuje się różnego rodzaju do-
datki i domieszki wypełniające, których działanie wpływa 
na kształtowanie się struktury przestrzennej powstałego 
kamienia cementowego.
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Badania przepuszczalności stwardniałych zaczynów ce-
mentowych prowadzi się przy użyciu przepuszczalnościo-
mierza gazowego, pozwalającego na określenie łączności 
kanalików w strukturze kamienia cementowego. Dzięki temu 
istnieje możliwość określenia wpływu zastosowanych dodat-
ków na redukcję przepuszczalności kamienia cementowego. 

Pozwala to również dobrać rodzaj i ilość dodatków, dzięki 
czemu otrzymany kamień cementowy odznacza się znacznie 
niższą przepuszczalnością dla gazu i niewielką porowato-
ścią. Prawidłowy dobór dodatków i domieszek wpływa na 
ograniczenie bądź wyeliminowanie niepożądanego zjawiska 
migracji gazu przez stwardniały zaczyn uszczelniający.

Przepuszczalność kamieni cementowych

Jednym z najbardziej niekorzystnych czynników mo-
gących wystąpić po związaniu zaczynu cementowego jest 
przepływ płynu złożowego w przestrzeni pierścieniowej. 
Płynem tym może być zarówno faza ciekła, jak i gazowa. 
W procesie hydratacji, podczas tworzenia się kamienia ce-
mentowego z zaczynu uszczelniającego, przepuszczalność 
kamienia jest bardzo niska, na poziomie setnych części mD. 
Wewnętrzna struktura siatki cementu jest nasycona wodą i siły 
wiązania kapilarnego uniemożliwiają przepływ gazu. Jednak 
wraz ze wzrostem czasu hydratacji kamienie cementowe 
powstałe z zaczynów niezmodyfikowanych oraz zaczyny 
o małej gęstości i dużym współczynniku w/c mają względnie 
dużą przepuszczalność (0,5÷5,0 mD) [13]. W związku z tym 
istnieje prawdopodobieństwo wystąpienia migracji gazu we-
wnątrz siatki kamienia cementowego, co może spowodować 
ekshalacje. Tego rodzaju wypływy gazu mogą trwać przez 
wiele tygodni, a nawet miesięcy. Najczęściej są obserwowane 
jako wolne odbudowanie ciśnienia po zamknięciu zasuwy 
na przestrzeni pierścieniowej. 

Wiążący zaczyn jest ciałem porowatym. Wynika to z faktu, 
że zarówno jeszcze nieuwodnione, jak i już uwodnione cząstki 
cementu zajmują tylko część objętości matrycy cemento-
wej, natomiast resztę stanowi woda zarobowa (rysunek 1). 

kontrakcji oraz powietrzne, przy czym pory żelowe i kapilarne 
znacznie różnią się między sobą wielkością średnic. Pory 
żelowe mają średnice 0,001÷0,008 μm, natomiast średnica 
porów kapilarnych dochodzi do kilku, a czasem nawet kilku-
nastu mikrometrów. Analizując strukturę porową w wiążącym 
zaczynie cementowym pod kątem możliwości intensywnego 
przenikania gazu przez zaczyn, można rozróżnić w syste-
mie porów dwa rodzaje układów: mikroporowy i porów 
kapilarnych.

Migracja gazu przez przestrzeń pierścieniową otworu 
wiertniczego spowodowała podjęcie badań, które miały na 
celu wykrycie i rozpoznanie przyczyn zachodzenia tego 
typu zjawiska. Stwierdzono, że płaszcz cementowy jest 
ciałem porowatym oraz przepuszczalnym, a jego własności 
uzależnione są przede wszystkim od:
•	 rodzaju cementu (głównie składu mineralogicznego),
•	 rozdrobnienia cementu (powierzchnia właściwa),
•	 współczynnika wodno-cementowego,
•	 kontrakcji zaczynu w trakcie jego wiązania i twardnienia,
•	 temperatury oraz ciśnienia hydratacji kamienia cemen-

towego,
•	 czasu hydratacji,
•	 rodzaju płynu filtrującego przez strukturę kamienia ce-

mentowego,
•	 różnicy ciśnień, pod wpływem której następuje migracja 

płynu [6].
Przepuszczalność kamienia cementowego określa się 

w badaniach laboratoryjnych migracji gazu przez materiał 
kapilarno-porowy. Badania przepuszczalności kamieni ce-
mentowych przy użyciu przepuszczalnościomierza gazo-
wego, a także śledzenie zmian przepuszczalności w trakcie 
hydratacji kamienia cementowego pozwalają na dobór opty-
malnych parametrów zaczynu. Kamień cementowy powstały 
z tak zmodyfikowanego zaczynu odznacza się brakiem bądź 
bardzo niską wartością przepuszczalności dla gazu oraz 
niską porowatością, co wpływa na powstanie szczelnej 
matrycy cementowej i przyczynia się do ograniczenia bądź 
wyeliminowania niepożądanego zjawiska migracji. W ostat-
nim czasie w celu zminimalizowania przepuszczalności dla 
gazu często stosowane są mikrocząsteczkowe materiały 
wypełniające oraz wielkocząsteczkowe dodatki polimerowe, 

Rys. 1. Uwodnienie cementu przy określonych wartościach 
współczynnika wodno-cementowego [6]

Pierwotnie produkty hydratacji cementu charakteryzują się 
większą objętością właściwą niż cementu nieuwodnionego 
i w związku z tym porowatość zaczynu cementowego ulega 
redukcji wraz z rozwojem procesu hydratacji. W hydraty-
zującym zaczynie można wyróżnić pory: żelowe, kapilarne, 
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Badania laboratoryjne zaczynów cementowych przepro-
wadzone zostały w Laboratorium Zaczynów Uszczelniających 
Zakładu Technologii Wiercenia INiG – PIB Oddział Krosno 
zgodnie z normami: PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny ce-
mentowe do cementowania w otworach wiertniczych; PN-EN 
10426-2 Przemysł naftowy i gazowniczy. Cementy i materiały 
do cementowania otworów. Część 2: Badania cementów 
wiertniczych oraz API SPEC 10 Specification for materials 
and testing for well cements. Natomiast badania przepusz-
czalności wykonano przy użyciu przepuszczalnościomierza 
gazowego (fotografia 1), zgodnie z normą PN-EN 10426-2.

co umożliwia doszczelnienie cementowej przestrzeni mię-
dzyziarnowej przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej 
gęstości. Dzieje się tak wskutek rozlokowania mikroziaren 
materiału drobnoziarnistego bądź kopolimeru pomiędzy 

hydratyzującymi ziarnami klinkieru cementowego poprzez 
wytworzenie rozciągniętej błony między ziarnami fazy 
stałej lub na skutek wzrostu lepkości fazy ciekłej – w miarę 
powstawania hydratów [14].

Badania laboratoryjne

Przepuszczalność badana za pomocą przepuszczalno-
ściomierza gazowego stanowi podstawową miarę zdolności 
ośrodka porowatego do transportu zawartych w nim mediów 
ciekłych i gazowych. Przepuszczalność próbki można obli-
czyć na podstawie prawa Darcy’ego (1):
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gdzie:
K	 – przepuszczalność [mD],
Po	 – ciśnienie wyjściowe [atm] (ciśnienie atmosferyczne),
P1	 – ciśnienie wejściowe [atm],
Q	 – prędkość przepływu czynnika (płynu) [cm3/sec],

μ	 – lepkość [cP] (lepkość azotu = 0,1756 cP w warunkach 
otaczających),

L	 – długość próbki [cm],
A	 – pole przekroju poprzecznego próbki [cm2].

Badania przepuszczalności kamienia cementowego pro-
wadzone były zgodnie z procedurą, dzięki której możliwe 
jest określenie przepuszczalności względnej próbek kamienia 
cementowego dla cieczy i gazów. 

Celem prowadzonych badań było określenie przepusz-
czalności kamieni cementowych, analiza otrzymanych wy-
ników badań, a następnie – modyfikacja receptur zaczynów 
uszczelniających w celu zminimalizowania przepuszczalności 
otrzymanych kamieni cementowych, przy jednoczesnym za-
chowaniu wymaganych parametrów zaczynu uszczelniające-
go. W celu uzyskania maksymalnego doszczelnienia matrycy 
kamienia cementowego zastosowano wypełniające dodatki 
drobnocząsteczkowe. Receptury sporządzone były na wodzie 
wodociągowej. Składy zaczynów dobierano w taki sposób, 
aby można je było zastosować w warunkach otworowych.

Z wytypowanych składów zaczynów sporządzone zostały 
próbki kamieni cementowych, które poddano procesowi hy-
dratacji przez okres 28 dni w temperaturze 25, 40, 60 i 80°C 
przy ciśnieniu odpowiednio: 3, 15, 35 i 42 MPa. Po upływie 
ustalonego czasu, tj.: 2, 7, 14 i 28 dni przeprowadzono ba-
dania przepuszczalności powstałych kamieni cementowych. 
Następnie zrealizowano modyfikację receptury i wykonano 
ponownie próbki do badań przepuszczalności kamieni ce-
mentowych.

W tablicy 1 zestawiono receptury zaczynów przed oraz 
po modyfikacji dla zakresu temperatur od 25 do 80°C, nato-
miast tablica 2 przedstawia parametry powyższych zaczynów 
cementowych i wyniki przepuszczalności kamienia cemen-
towego po czasie hydratacji dwóch oraz 28 dni. Dodatkowo, 
w celu zobrazowania tempa zmian przepuszczalności po 
przeprowadzeniu danej modyfikacji, wyniki przedstawiono 
w formie graficznej na rysunkach 2–5. Niepewność uzy-
skanych wyników oszacowano na podstawie odchylenia 
standardowego średniej.

Podczas badań kamieni cementowych uzyskanych z za-
czynów bazowych (przed przeprowadzeniem modyfikacji) 
uzyskano względnie duże wartości przepuszczalności ka-
mieni, zawierające się w zakresie od 2,73 do 0,82 mD po 

Fot. 1. Przepuszczalnościomierz gazowy OFITE
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Tablica 1. Składy receptur zaczynów przed i po modyfikacji dla temperatur od 25 do 80°C

Dla warunków  
temp./ciśn. 25°C/3 MPa 40°C/15 MPa 60°C/35 MPa 80°C/42 MPa

SKŁAD Bazowy Zmodyf. Bazowy Zmodyf. Bazowy Zmodyf. Bazowy Zmodyf.

Woda wodociągowa w/c = 0,48 w/c = 0,50 w/c = 0,50 w/c = 0,50 w/c = 0,50 w/c = 0,50 w/c = 0,52 w/c = 0,52

Dodatek odpieniający 1,0% 0,20% 0,50% 0,20% 0,50% 0,20% 0,50% 0,30%

Dodatek upłynniający 0,2% 0,40% 0,20% 0,40% 0,20% 0,30% 0,20%** 0,25%**

Dodatek antyfiltracyjny 0,2% - 0,20% - 0,30% 0,30% 0,15%** 0,15%**

Polimer  
wielkocząsteczkowy - 6,0% - 5,00% - 6,5% - 7,0%

Lateks - - - - 10,0% - 10,0%** -

Stabilizator lateksu - - - - 2,0% - 2,0% -

Dodatek opóźniający 
czas gęstnienia - - - - 0,10% - - -

Dodatek przyspieszający 
czas gęstnienia 3,5% 1,0% - - - - - -

Drobnocząsteczkowy 
dodatek wypełniający - - - - - - - 15,0%

Mikrocement - - - 10,0% - 5,0% - -

Cement    CEM I 32,5R
               *CEM G HSR 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%* 100,0%* 100,0%* 100,0%*

Dodatek spęczniający 0,3% 0,1% 0,30% 0,10% 0,30% 0,10% 0,30% 0,10%

Oznaczenia: 
w/c – współczynnik wodno-cementowy,
** inny rodzaj dodatku (dla wyższej temperatury).

dwóch dniach hydratacji kamienia cementowego oraz od 
0,29 do 0,17 mD po 28 dniach hydratacji. Przeprowadzone 
modyfikacje składów zaczynów pozwoliły na obniżenie 
przepuszczalności do wartości zawierających się w zakresie 
od 0,43 do 0,10 mD po dwóch dniach hydratacji oraz od 
0,10 do 0,03 mD po czasie 28 dni. Na podstawie uzyskanych 
wyników w trakcie badań można zaobserwować również 
spadek współczynnika przepuszczalności wraz z czasem 
hydratacji. Takie zachowanie próbek spowodowane jest 
wzrostem szczelności matrycy wskutek koncentracji hy-
dratyzujących cząstek cementu oraz wiązania dodatków 
wypełniająco-wiążących, co z kolei powoduje narastanie 
oporów przepływu w sieciach kapilarnych. Dodatkowo dla 
wybranych próbek kamieni cementowych wykonane zo-
stały badania porowatości oraz analiza porównawcza, na 
podstawie której widoczna jest redukcja przepuszczalności 
kamienia cementowego wraz ze zmniejszaniem się jego 
porowatości pod wpływem prowadzonych modyfikacji. Za-
uważalny spadkowy trend, zarówno przepuszczalności, jak 
i porowatości kamieni cementowych, po przeprowadzonych 
modyfikacjach receptury zaczynu potwierdza zagęszczanie 
się struktury kamienia cementowego. Zjawisko coraz moc-

niejszego skompaktowania mikrostruktury próbki kamienia 
cementowego przy jednoczesnym zachowaniu stałej gęstości 
zaczynu uszczelniającego w fazie ciekłej jest bardzo ważne 
przy projektowaniu zaczynu odpornego na warunki panujące 
w otworach gazowych.

W celu doszczelnienia struktury płaszcza cementowego 
stosuje się różnego rodzaju dodatki wypełniające, jednak 
często powodują one zwiększenie ciężaru zaczynu oraz 
zmianę jego parametrów reologicznych. Taki wpływ dodat-
ków musi być uwzględniany podczas badań wstępnych. Na 
podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono również, 
że zagęszczenie matrycy kamienia cementowego poprzez 
zastosowanie dodatku mikrocementu bądź/i wielkocząstecz-
kowego polimeru zapobiegającego migracji gazu przyczynia 
się do obniżenia przepuszczalności powstałego kamienia 
cementowego. Jednak dokładne ilości dodatków uzależnio-
ne są od warunków otworowych i narzuconych przez nie 
wymagań geologiczno-technicznych, tj. gradientu ciśnienia 
szczelinowania, gradientu ciśnienia złożowego, gęstości 
płuczki, gęstości cieczy wyprzedzających, temperatury dy-
namicznej, ciśnienia na dnie otworu, czasu trwania prac 
cementacyjnych itp.
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Rys. 2. Obniżanie się przepuszczalności kamienia 
cementowego na skutek wprowadzonych modyfikacji (dla 
czasu hydratacji kamienia cementowego 2 dni oraz 28 dni)

Rys. 3. Obniżanie się przepuszczalności kamienia 
cementowego na skutek wprowadzonych modyfikacji (dla 
czasu hydratacji kamienia cementowego 2 dni oraz 28 dni)

Rys. 4. Obniżanie się przepuszczalności kamienia 
cementowego na skutek wprowadzonych modyfikacji (dla 
czasu hydratacji kamienia cementowego 2 dni oraz 28 dni)

Rys. 5. Obniżanie się przepuszczalności kamienia 
cementowego na skutek wprowadzonych modyfikacji (dla 
czasu hydratacji kamienia cementowego 2 dni oraz 28 dni)

Tablica 2. Parametry zaczynów przed i po modyfikacji dla temperatur od 25 do 80°C

Dla warunków temp./ciśn. 25°C/3 MPa 40°C/15 MPa 60°C/35 MPa 80°C/42 MPa

Skład Bazowy Zmodyf. Bazowy Zmodyf. Bazowy Zmodyf. Bazowy Zmodyf.

Gęstość [g/cm3] 1,78 1,80 1,80 1,80 1,78 1,79 1,78 1,84
Rozlewność [mm] 275 240 280 260 295 200 230 275
Filtracja [cm3/30 min] 124,0 30,0 118,0 11,0 45,0 14,0 69,0 24,0
Lepkość plastyczna [mPa·s] 91,5 93,0 78,0 112,0 120,0 99,0 66,0 120,0
Granica płynięcia [Pa] 9,4 9,6 1,9 8,4 3,8 5,3 5,3 5,3
Wytrzymałość strukturalna [Pa] 8,2 7,7 3,8 5,8 6,7 4,8 12,0 4,8
Odstój wody [%] 0,4 0,0 2,8 0,0 0,1 0,0 0,4 0,0

Czas gęstnienia [h:min]
30 Bc 2:40 2:08 2:25 2:45 4:05 3:48 3:49 5:20

100 Bc 3:20 3:30 3:15 5:11 4:24 4:30 5:41 5:41

Przepuszczalność 
[mD]

po czasie 2 dni 1,22 0,43 2,73 0,22 0,98 0,28 0,82 0,10
po czasie 28 dni 0,26 0,03 0,29 0,10 0,17 0,03 0,17 0,03

Podsumowanie

1.	 Podczas opracowywania zaczynów przeznaczonych do 
uszczelniania otworów gazowych należy zwrócić szcze-
gólną uwagę na następujące parametry:

•	 odpowiedni dla danych warunków czas gęstnienia,
•	 właściwą lepkość plastyczną, granicę płynięcia oraz 
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•	 niską filtrację zaczynu,
•	 zerowy odstój wody.

2.	 Na podstawie analizy parametrów zaczynu i powstałego 
kamienia cementowego należy przeprowadzać modyfika-
cje składu w celu osiągnięcia jak najlepszej efektywności 
uszczelnienia przestrzeni pierścieniowej.

3.	 Wprowadzanie modyfikacji receptur zaczynów uszczel-
niających ma na celu zagęszczenie struktury, dzięki czemu 
uzyskany kamień cementowy jest nieprzepuszczalny dla 
gazu i jednocześnie zachowuje bardzo dobre parametry 
technologiczne.

4.	 Kamień cementowy powstały z zaczynu po przeprowa-
dzeniu modyfikacji powinien charakteryzować się jak 
najmniejszymi wartościami przepuszczalności dla gazu 
oraz możliwie niską porowatością.

5.	 Wzrost temperatury i ciśnienia powoduje obniżenie 
przepuszczalności i porowatości stwardniałego zaczynu 
uszczelniającego.

6.	 Z uwagi na występowanie w matrycy cementowej porów 
zamkniętych, które nie biorą udziału w przepływie płynu, 
wpływ takiego parametru jak całkowita powierzchnia 
porowa jest mało znaczący, jeśli bierze się pod uwagę 
interpretację struktury kamienia cementowego pod kątem 
przepuszczalności dla płynów.

7.	 Otrzymane w efekcie prowadzonych modyfikacji recep-
tury zaczynów i powstałe z nich kamienie cementowe 
mogą być zastosowane podczas uszczelniania otworów 
gazowych.

Wspomnieć należy również, że na skuteczność uszczel-
niania kolumn rur okładzinowych wpływa wiele czynników, 
np. występowanie nieprzewidywalnych procesów fizyczno-
chemicznych w układzie: zaczyn uszczelniający–skała–płyny 
złożowe oraz mechanicznych w układzie: kamień cemento-
wy–skała. Czynniki te w sposób znaczący mogą przyczyniać 
się do powstawania dróg migracji gazu. 

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2014, nr 3, s. 170–175

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt.: Ocena przepuszczalności kamieni cementowych pod kątem ograniczenia migracji 
gazu z wykorzystaniem przepuszczalnościomierza cementowego – praca INiG na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-68/13, 
nr zlecenia 0068/KW/13/01.
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