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Wpływ perlitu pylistego na własności technologiczne 
zaczynu cementowego 

W artykule przedstawiono wpływ domieszki perlitu pylistego na parametry zarówno świeżego, jak również stwardniałego 
zaczynu cementowego. Obecność perlitu w technologiach budowlanych znana jest już od dłuższego czasu, jednak w prze-
myśle naftowym nie był on wykorzystywany. Dlatego też postanowiono poddać badaniom zaczyny cementowe z domiesz-
ką najdrobniejszych frakcji perlitu, który określa się mianem perlitu pylistego bądź perlitu filtracyjnego. Środka tego uży-
to w celu regulacji parametrów technologicznych świeżego zaczynu cementowego oraz poprawy mikrostruktury płaszcza 
cementowego. Drobne frakcje dodatków i domieszek umożliwiają z reguły wypełnienie przestrzeni międzyziarnowych, 
dzięki czemu możliwe jest uzyskanie szczelnej matrycy płaszcza cementowego. Wspomnieć należy, iż dodatkowa cecha 
perlitu, którą jest jego bardzo niski ciężar właściwy, umożliwia zaprojektowanie zaczynu cementowego o obniżonej gęsto-
ści. Jest to korzystne na przykład podczas uszczelniania horyzontów wykazujących prawdopodobieństwo ucieczek pod-
czas prac rekonstrukcyjnych lub posiadających niskie gradienty szczelinowania. Jednak w tym celu stosowane są znacznie 
większe ilości tego środka. W trakcie realizacji prac badawczych, których celem było określenie wpływu domieszki perlitu 
na parametry technologiczne zaczynu cementowego, zastosowano perlit pylisty 0,5% w stosunku do ilości masy cementu. 
W celu wychwycenia zmian w parametrach zaczynów sporządzono receptury kontrolne. Określone zostały takie właści-
wości zaczynu jak: parametry reologiczne, filtracja, czas gęstnienia, odstój wody, stabilność sedymentacyjna. Dla próbek 
stwardniałych zaczynów określono wpływ domieszki na parametry mechaniczne (wytrzymałość na ściskanie) i parame-
try fizykomechaniczne (przyczepność do rur stalowych i przyczepność do formacji skalnej). Dodatkowo stwardniały za-
czyn cementowy poddano badaniom opisującym mikrostrukturę próbki i wykonano badania porowatości oraz przepusz-
czalności. W celu określenia wpływu domieszki perlitu pylistego na parametry zaczynu i powstałego z niego stwardniałe-
go zaczynu, badania przeprowadzone zostały dla receptur przeznaczonych do uszczelniania otworów w warunkach otwo-
rowych o temperaturze od 30°C do 90°C oraz ciśnieniu od 5 MPa do 35 MPa.

Słowa kluczowe: zaczyn cementowy, perlit ekspandowany, własności technologiczne zaczynu cementowego, szczelność 
płaszcza cementowego, drobne frakcje, stabilność sedymentacyjna.

Effect of perlite admixture on technological properties of cement slurry
The article presents the effect of perlite admixture on the parameters of fresh and set cement slurry. The presence of perlite in 
construction technologies has been known for a long time, however, in the oil industry, perlite has not been used. Therefore, 
it was decided to undertake research on cement slurries with the admixture of the finest fractions of perlite, which are called 
perlite dust or filter perlite. This agent was used to adjust the technological parameters of fresh cement slurry and enhance the 
microstructure of cement sheath. Fine fractions of filler additives and admixtures usually fill the intergranular space, which 
makes it possible to obtain a sealed matrix of the cement sheath. It should be mentioned that an additional feature of perlite, 
which is its very low specific gravity, is that it allows the design of a low density cement slurry. This is an advantage when, 
for example: sealing the horizons with probability of leakage during reconstruction work or low pressure gradient. However, 
much larger amounts of this agent are used for this purpose. During research, which were aimed at investigating the effect of 
perlite admixture on the technological parameters of the cement slurry, perlite dust was used in a specified (0.5%) amount to 
weight of cement. In order to detect the changes in the parameters of slurries, base cement slurry was prepared. The proper-
ties of the cement slurry such as: rheological parameters, fluid loss, thickening time, free water and sedimentation stability 
were determined. For samples of hardened cement slurry, the effect of the admixture on mechanical parameters (compressive 
strength), physico-mechanical parameters (adhesion to steel pipes and adhesion to rock formation) were determined. In addi-
tion, the set cement slurry was subjected to microstructure analysis and porosity and permeability tests were also performed. 
In order to determine the effect of dust perlite on the parameters of fresh and hardened cement slurry, tests were conducted for 
cement slurries designed to seal wells under hole conditions of 30oC to 90oC and pressure from 5 MPa to 35 MPa. 
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Rozwój technologii uszczelniania kolumn rur okładzino-
wych w otworach wiertniczych powoduje konieczność cią-
głego poszukiwania nowych środków umożliwiających po-
prawę parametrów technologicznych projektowanych zaczy-
nów cementowych. Podczas opracowywania innowacyjnych 
receptur zaczynów badaniom poddawane są różnego rodza-
ju dodatki i domieszki, które pozwalają na otrzymanie re-
ceptury o wymaganych parametrach technologicznych. Od-
powiedni dobór środka modyfikującego parametry techno-
logiczne zaczynu powinien skutkować otrzymaniem składu, 
który będzie wykazywał [8, 10, 16, 17, 20]:
•	 odpowiednią kompatybilność z uszczelnianą formacją 

skalną o zróżnicowanym wykształceniu litologicznym,
•	 minimalny przyrost objętości w trakcie hydratacji zaczy-

nu, co pozwoli ograniczyć ewentualność „odklejania” się 
płaszcza cementowego od formacji skalnej i kolumny rur 
okładzinowych,

•	 odpowiednią odporność na niszczące działanie silnie zmi-
neralizowanych wód złożowych,

•	 właściwą stabilność sedymentacyjną, niską wartość od-
stoju oraz filtracji,

•	 odpowiednie parametry decydujące o efektywności 
uszczelnienia (czas gęstnienia dostosowany do warun-
ków otworowych).
Niejednokrotnie podczas opracowywania zaczynów ce-

mentowych w przemyśle wiertniczym badaniom poddawane 
są dodatki i domieszki stosowane w branży budowlanej. Jed-
nak wymagania dla zaczynów wykorzystywanych w przemy-
śle wiertniczym są znacznie bardziej restrykcyjnie z uwagi 
na panujące ciśnienia, temperatury oraz cały proces uszczel-

Key words: cement slurry, expanded perlite, technological properties of cement slurry, tightness of cement sheath, fine 
fractions, sedimentation stability.

Wprowadzenie

niania otworu wiertniczego. W związku z powyższym zasto-
sowane w opracowywanej recepturze środki poprawiające 
parametry technologiczne zaczynu cementowego poddawa-
ne są badaniom laboratoryjnym przy użyciu specjalistycznej 
aparatury [1, 3, 4, 12]. Uzyskanie korzystnych parametrów 
technologicznych skutkuje prowadzeniem dalszych prac we-
ryfikacyjnych, których wyniki pozwalają określić możliwość 
ewentualnego zastosowania danego środka dla konkretnych 
warunków geologiczno-technicznych. 

W ostatnich latach obserwuje się zwiększoną ilość wierceń 
otworów horyzontalnych i kierunkowych, stąd też placówki 
badawcze skupiają się na projektowaniu receptur zaczynów 
przeznaczonych do uszczelniania tego rodzaju otworów. Głów-
nym wymaganiem dla tego typu otworów jest uzyskanie ho-
mogenicznej struktury zarówno płynnego, jak i stwardniałe-
go zaczynu cementowego, który nie będzie ulegał sedymen-
tacji [2, 5]. Warunek ten musi być ściśle przestrzegany, ponie-
waż zjawisko „segregowania” składników zaczynu cemento-
wego jest znacznie bardziej widoczne w otworach kierunko-
wych niż w otworach pionowych. W celu poprawy stabilno-
ści sedymentacyjnej zaczynu cementowego oraz uzyskania 
homogenicznej struktury płaszcza cementowego stosuje się 
środki umożliwiające utrzymanie fazy stałej w całej objęto-
ści zaczynu zatłoczonego w uszczelnianą przestrzeń pierście-
niową. Możliwe jest to dzięki zastosowaniu dodatków i do-
mieszek drobnoziarnistych [14, 18]. W ostatnich latach spo-
re zainteresowanie zyskuje perlit. W związku z tym w niniej-
szej publikacji przedstawiono wyniki badań nad wpływem do-
mieszki perlitu pylistego na własności technologiczne zaczynu 
cementowego oraz na poprawę stabilności sedymentacyjnej. 

Drobnoziarniste pucolanowe dodatki i domieszki do zaczynów – perlit pylisty

Dodatki i domieszki pucolanowe to materiały naturalne lub 
sztuczne zawierające krzemionkę w postaci reaktywnej. Bar-
dziej formalna definicja według normy ASTM 6118 94a [14]  
określa pucolanę jako materiał krzemionkowy lub krzemion-
kowo-glinowy, który posiada niewielkie właściwości wiążące 
lub nie wykazuje ich wcale. Materiał ten w postaci drobno-
ziarnistej przy obecności wilgoci reaguje chemicznie z wodo-
rotlenkiem wapnia w temperaturze normalnej, tworząc związ-
ki o właściwościach wiążących [6, 11, 19]. Forma drobno-
ziarnista jest istotna z punktu widzenia zdolności reagowania 
dodatków i domieszek pucolanowych z Ca(OH)2. Wodoro-
tlenek wapnia powstały wskutek hydratacji cementu tworzy 

w obecności wody hydrokrzemiany wapnia, które mają wła-
ściwości wiążące. Materiały pucolanowe mogą być pocho-
dzenia sztucznego/przemysłowego (najczęściej pod posta-
cią popiołów lotnych oraz mikrokrzemionki) lub naturalne-
go, jak omawiany w niniejszej publikacji perlit pylisty bądź 
popioły wulkaniczne, łupki opałowe czy rogowce [9, 12].

Perlit to materiał, który stanowi przeobrażoną skałę mag-
mową zbudowaną ze szkliwa wulkanicznego. Jest to głównie 
uwodniony kwaśny glinokrzemian potasowo-sodowy zawiera-
jący również inne pierwiastki. Jego główny skład to krzemion-
ka oraz tlenki glinu, sodu, potasu, magnezu, wapnia i żelaza. 
Zawartości poszczególnych składników przedstawia rysunek 1.  
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Gęstość perlitu naturalnego (w formie skalnej) wynosi od 
2230 kg/m3 do 2400 kg/m3 [7, 15]. Jednak do celów prze-
mysłowych najczęściej stosowany jest perlit poddany pro-
cesowi ekspandyzacji (spęczniania). Polega on na wypra-
żaniu wydobytej rudy perlitu w temperaturze od 950°C do 
1150°C, w wyniku czego zamknięta w pustych przestrze-
niach woda gwałtownie paruje, a skutkiem wzrostu prężno-
ści pary wodnej jest rozkruszenie mikrostruktury na drobne 
cząsteczki rzędu mikrometrów. W wyniku tego procesu ob-
jętości ziaren zwiększają się nawet 20-krotnie (w zależności 
od ilości wody zawartej w rudzie), a gęstość perlitu może wy-
nosić około 30 kg/m3 [15]. Takie właściwości danego środ-
ka czynią z niego bardzo dobry wypełniacz zmniejszający 
gęstości zaczynu cementowego, który dodatkowo wykazuje 
właściwości pucolanowe. Stosowanie perlitu w celu obniże-

nia gęstości zaczynu cementowego pozwala przeciwdziałać 
ewentualnym ucieczkom cementu w słabych strefach. Istnie-
je również (w szczególnych przypadkach) możliwość wyko-
nania mniejszej ilości stopni cementowań [13, 14]. 

Perlit z uwagi na znacznie rozwiniętą powierzchnię właści-
wą wykazuje właściwości wodożądne. Należy mieć powyższe 
na uwadze i podczas projektowania zaczynu cementowego za-
wierającego perlit zastosować środek upłynniający w celu uzy-
skania wymaganych parametrów reologicznych. Istnieje rów-
nież możliwość posiłkowania się większą ilością wody w za-
czynie, co jednak może skutkować frakcjonowaniem zaczynu 
oraz zmianą jego pozostałych parametrów technologicznych. 

Na podstawie danych literaturowych [19] stwierdzono, 
że stosowanie perlitu w zaprawach budowlanych może przy-
czynić się do poprawy płynności i przyczepności produktu 
finalnego. Wzrasta również odporność na podciąganie kapi-
larne, co jest korzystne z punktu widzenia zaczynów cemen-
towych przeznaczonych do uszczelniania kolumn rur okła-
dzinowych mających kontakt z wodami siarczanowymi oraz 
wykazującymi działanie korozyjne. Należy wspomnieć, że li-
teratura nie podaje wyników badań zaczynów cementowych 
z domieszką perlitu stosowanych w przemyśle naftowym. 
W związku z powyższym przeprowadzona została analiza 
wpływu domieszki perlitu pylistego na parametry techno-
logiczne zaczynów cementowych, a wyniki zrealizowanych 
prac przedstawiono w niniejszym artykule.

Rys. 1. Udział procentowy składników perlitu

Przebieg prac badawczych

Badania mające na celu określenie wpływu domieszki 
perlitu pylistego na własności technologiczne zaczynu ce-
mentowego zostały wykonywane w Laboratorium Zaczynów 
Uszczelniających INiG – PIB w oparciu o normy: PN-85/ 
G-02320 Cementy i zaczyny cementowe 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.

Zaprezentowany w niniejszej publikacji cykl badawczy 
polegał na wykazaniu wpływu domieszki drobnych frakcji 
perlitu na własności technologiczne zaczynu cementowego. 

Aby określić wpływ perlitu pylistego na własności tech-
nologiczne zaczynu cementowego oraz powstałego z niego 
płaszcza cementowego w otworze wiertniczym poddano ba-
daniom osiem zaczynów cementowych. Sporządzone zostały 
cztery receptury kontrolne w celu ustanowienia punktu od-
niesienia. Zaczynami modyfikowanymi były cztery składy 
z domieszką perlitu pylistego w ilości stałej dla wszystkich 
zaczynów. Aby wychwycić działania drobnych frakcji per-
litu na własności technologiczne zaczynu w możliwie sze-

rokim spektrum warunków otworowych badania wykona-
no odpowiednio dla temperatur: 30°C, 50°C, 70°C i 90°C, 
oraz odpowiadających im ciśnień: 5 MPa, 18 MPa, 25 MPa 
i 35 MPa. Do badań wykorzystano perlit pylisty określany 
również mianem perlitu filtracyjnego. Podczas projektowa-
nia zaczynów cementowych materiałem wiążącym był ce-
ment wiertniczy G HSR. Głównym warunkiem takiego wy-
boru było stosowanie tego rodzaju cementu w warunkach 
przemysłowych. Podczas uszczelniania kolumn rur okładzi-
nowych w płytkich otworach niejednokrotnie używany jest 
również cement portlandzki klasy CEM I 32,5R. Jednak pod-
czas realizacji cyklu badawczego we wszystkich recepturach 
zastosowano cement G HSR w celu wyeliminowania moż-
liwości powstawania błędów pomiaru wynikających ze sto-
sowania różnych rodzajów spoiw. W celu doszczelnienia 
matrycy płaszcza cementowego we wszystkich recepturach 
wykorzystano 20-procentową ilość dodatku mikrocementu. 
Przyjęto stały współczynnik wodno-cementowy równy 0,50; 
jedynie receptura dla warunków otworowych o temperatu-
rze 70°C i ciśnieniu 25 MPa charakteryzowała się ilością 
wody o w/c = 0,57. Składniki takie jak środek antyfiltracyjny  
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i spęczniający zastosowano w stałych ilościach wynoszą-
cych odpowiednio: 0,2% bwoc oraz 0,3% bwoc (tablica 1). 
Użyto również stałych ilości lateksu (10% bwoc1) oraz sta-
bilizatora lateksu (1% bwoc). Zaczyny sporządzono na bazie 
wody zarobowej o 3-procentowym zasoleniu (bwow2). Śro-
dek odpieniający, upłynniający, przyspieszający i opóźniają-
cy czas wiązania zastosowano w ilościach podanych w tabli-
cy 1. Domieszki perlitu pylistego użyto w stałej dla wszyst-
kich receptur ilości 0,5% (bwow). Odmierzoną ilość perlitu 
pylistego zmieszano z cementem i dawkowano w ostatnim 
etapie sporządzania zaczynu (po wcześniejszym ujednorod-
nieniu wszystkich środków w wodzie zarobowej).

Dla określonych warunków otworopodobnych odpowia-
dających danej temperaturze i ciśnieniu sporządzono cztery 
receptury kontrolne oraz opracowano cztery zaczyny zmo-
dyfikowane, na podstawie których możliwe było określenie 
wpływu domieszki perlitu pylistego na własności technolo-
giczne zaczynów w danych warunkach. Dokładne ilości po-
szczególnych składników zestawiono w tablicy 1.

Na podstawie analizy uzyskanych wyników badań stwier-
dzono obniżenie gęstości zaczynów po zastosowaniu do-
mieszki perlitu w porównaniu z zaczynami bazowymi (ry-
sunek 2, tablica 2). Jest to logiczne z uwagi na stosowanie 

lekkich frakcji w celu regulacji gęstości zaczynu, przy czym 
zauważyć należy, że tak niewielka koncentracja domieszki 
perlitu (0,5% bwoc) powoduje obniżenie gęstości w prze-
dziale od wartości minimalnej równiej 20 kg/m3 – w przy-
padku zaczynu nr 8, do wartości maksymalnej wynoszącej 
85 kg/m3 – dla receptury oznaczonej numerem 2. Tak znacz-
ne różnice mogą być spowodowane obecnością pozostałych 
dodatków i domieszek modyfikujących parametry zaczynu. 
Najmocniejsze obniżenie gęstości (85 kg/m3 w zaczynie nr 2 
w porównaniu z zaczynem nr 1) może być tłumaczone obec-
nością w zaczynie chlorku wapnia, który posiada właściwo-
ści higroskopijne oraz powoduje wzrost lepkości zaczynu. 
Pewna objętość wody w zaczynie zawierającym CaCl2 zo-
staje zaadsorbowana przez chlorek wapnia, wskutek czego 
mniejsza ilość wody wypełnia mocno rozwiniętą powierzchnię 
cząsteczek perlitu. Przekłada się to na mocniejsze obniżenie 
gęstości zaczynu zawierającego w składzie chlorek wapnia.

Stosowanie domieszki perlitu pylistego spowodowało po-
prawę stabilności sedymentacyjnej zaczynów z domieszką per-
litu w porównaniu z zaczynami niezwierającymi tej domiesz-
ki. W tablicy 2 oraz na rysunku 3 zestawiono wartości gęsto-
ści w poszczególnych punktach pomiarowych podczas bada-
nia w kolumnie sedymentacyjnej (fotografia 1). Sporządzony 
w celu zobrazowania poprawy stabilności sedymentacyjnej ry-
sunek 4 przedstawia różnicę gęstości zaczynu w poszczegól-
nych punktach pomiarowych. Zaczyny bazowe wykazują różni-
cę w gęstości pomiędzy górnym a środkowym oraz środkowym 

Tablica 1. Receptury zaczynów cementowych dla warunków otworowych
Spoiwo wiążące: cement G HSR = 100%, mikrocement 20,0%
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1. Nr 1
w/c = 0,50 30°C

5 MPa

0,3 0,20 0,20 10,0 1,0 3,0 – 0,3 4,0 –

2. Nr 2
w/c = 0,50 0,3 0,20 0,20 10,0 1,0 3,0 0,50 0,3 2,0 –

3. Nr 3
w/c = 0,50 50°C

18 MPa

0,3 0,20 0,10 10,0 1,0 3,0 – 0,3 – 0,10

4. Nr 4
w/c = 0,50 0,3 0,20 0,10 10,0 1,0 3,0 0,50 0,3 – 0,10

5. Nr 5
w/c = 0,57 70°C

25 MPa

0,4 0,20 0,20 10,0 1,0 3,0 – 0,3 – 0,05

6. Nr 6
w/c = 0,57 0,4 0,20 0,20 10,0 1,0 3,0 0,50 0,3 – 0,05

7. Nr 7
w/c = 0,50 90°C

35 MPa

0,5 0,20 0,25 10,0 1,0 3,0 – 0,3 – 0,25

8. Nr 8
w/c = 0,50 0,5 0,20 0,25 10,0 1,0 3,0 0,50 0,3 – 0,25

1Bwoc – w stosunku do masy cementu (ang. by weight of cement).
2Bwow – w stosunku do masy wody (ang. by weight of water).



artykuły

947Nafta-Gaz, nr 12/2017

a dolnym punktem pomiaru w zakresie od 5 kg/m3 do 15 kg/m3. 
Natomiast po zastosowaniu domieszki perlitu pylistego zaczyn 
charakteryzował się homogeniczną strukturą, w której gęstość 
posiadała stałą wartość we wszystkich punktach pomiaru (gór-
na, środkowa oraz dolna część kolumny pomiarowej). 

Wprowadzenie do receptury zaczynu domieszki perlitu 
pylistego skutkowało również obniżeniem wartości rozlew-
ności opracowywanych zaczynów. Uzyskano 10-milimetro-
we obniżenie wartości rozlewności we wszystkich receptu-
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Czas gęstnienia*

[godz.:min]
Odczyty z aparatu Fann

[j.f.** przy obr./min]

góra środek dół 30 Bc 100 Bc 600 300 200 100 6 3

1.

G
 H

SR

30°C
5 MPa

1885 1880 1885 1890 245 0,2 46 4:20 4:50 190 107 78 45 14 10
2. 1800 1800 1800 1800 235 0,4 27 4:04 4:34 203 114 83 51 16 15
3. 50°C

18 Pa
1840 1830 1840 1850 215 0,2 56 3:17 3:39 207 119 89 55 16 14

4. 1810 1810 1810 1810 205 0,6 171 3:04 3:30 235 137 101 63 18 16
5. 70°C

25 Pa
1780 1765 1780 1795 290 0,3 70 4:10 4:50 131 70 49 27 3 2

6. 1750 1750 1750 1750 280 0,9 180 3:35 4:09 139 74 52 29 3 2
7. 90°C

35 Pa
1840 1835 1840 1845 265 0,0 82 6:02 6:52 216 120 85 49 6 4

8. 1820 1820 1820 1820 255 0,0 202 5:04 5:50 235 130 92 53 7 4

Objaśnienie
* Czas dojścia do temperatury:
30°C = 10 min	 70°C = 40 min
50°C = 25 min	 90°C = 60 min
** j.f. – jednostki Fann

Tablica 3. Parametry reologiczne zaczynów cementowych

Model 
reologiczny Parametry reologiczne

Zaczyn nr:

1 2 3 4 5 6 7 8

Model  
Newtona

Lepkość dynamiczna [Pa · s] 0,0998 0,1067 0,1100 0,1252 0,0673 0,0713 0,1125 0,1222
Współczynnik korelacji [-] 0,9861 0,9816 0,9775 0,9767 0,9974 0,9973 0,9939 0,9942

Model  
Binghama

Lepkość plastyczna [Pa · s] 0,0899 0,0944 0,0966 0,1099 0,0647 0,0686 0,1063 0,1155
Granica płynięcia [Pa] 6,9568 8,6391 9,4213 10,8400 1,8117 1,9045 4,4093 4,7111
Współczynnik korelacji [-] 0,9985 0,9991 0,9973 0,9970 0,9990 0,9989 0,9975 0,9977

Model  
Ostwalda 

de Waele’a

Współczynnik konsystencji [Pa · sn] 2,0184 2,9319 2,7547 3,1215 0,2593 0,2537 0,5591 0,5961
Wykładnik potęgowy [-] 0,5263 0,4770 0,4952 0,4963 0,7894 0,8028 0,7524 0,7557
Współczynnik korelacji [-] 0,9618 0,9493 0,9643 0,9659 0,9990 0,9063 0,9963 0,9964

Model  
Cassona

Lepkość Cassona [Pa · s] 0,0635 0,0623 0,0657 0,0749 0,0586 0,0627 0,0943 0,1024
Granica płynięcia [Pa] 2,9038 4,1442 4,1373 4,7122 0,2450 0,2345 0,6961 0,7491
Współczynnik korelacji [-] 0,9993 0,9985 0,9998 0,9999 0,9998 0,9997 0,9992 0,9993

Model  
Herschela- 
Bulkleya

Granica płynięcia [Pa] 4,8629 6,8416 6,1903 6,8915 0,5304 0,5098 0,9597 1,1267
Współczynnik konsystencji [Pa · sn] 0,1914 0,1771 0,2734 0,3322 0,1242 0,1338 0,2929 0,3062
Wykładnik potęgowy [-] 0,8916 0,9097 0,8509 0,8414 0,9064 0,9042 0,8547 0,8603
Współczynnik korelacji [-] 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

rach zawierających perlit w porównaniu z odpowiadającymi 
im zaczynami bazowymi (bez domieszki perlitu). 

Analizując wartości odstoju wody w zaczynach z dodat-
kiem perlitu, obserwuje się trend wzrostowy. Dla większości 
receptur z domieszką lekkich frakcji perlitu wartość odstoju 
wody wzrastała trzykrotnie. Jedynie w zaczynie z chlorkiem 
wapnia wartość odstoju powiększyła się dwukrotnie. Przy-
czyną powyższego efektu może być wspominana wcześniej 
higroskopijność CaCl2, która powoduje absorpcję pewnej 
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sowaniu domieszki perlitu, w porównaniu z zaczynem ba-
zowym, w którym uzyskano filtrację równą 46 cm3/30 min. 
Również w tym przypadku można wziąć pod uwagę dzia-
łanie higroskopijne chlorku wapnia, zastosowanego w celu 
przyspieszenia czasu wiązania i gęstnienia zaczynu. Pozo-
stałe receptury zmodyfikowane domieszką perlitu pylistego 
posiadały znacznie wyższe wartości filtracji w porównaniu 
z odpowiadającymi im recepturami kontrolnymi (tablica 2). 

Rozpatrując wpływ domieszki perlitu na czas gęstnienia 
zaczynu cementowego, zaobserwowano nieznaczne skróce-
nie zarówno początku czasu gęstnienia równego 30 Bc3, jak 
i końca czasu gęstnienia opisywanego wartością 100 Bc. Efekt 
ten uzyskano dla wszystkich receptur, a otrzymane wyniki 
przedstawiono w tablicy 2 oraz na rysunku 5.

Zestawienie wartości parametrów reologicznych przed-
stawiono w tablicy 3 oraz na rysunku 6 w celu zobrazowa-
nia zmian zachodzących pod wpływem zastosowanej do-
mieszki perlitu pylistego. Zauważalny jest trend wzrostowy 

3Bc – jednostka czasu gęstnienia zaczynu cementowego podczas po-
miaru w konsystometrze (jednostka Beardena).

Fot. 1. Stanowisko do oznaczania stabilności sedymentacyjnej 
zaczynu cementowego i odstoju wody (po lewej – kolumna 

sedymentacyjna, po prawej – cylindry do pomiaru  
odstoju wody)

1885 1800 1840 1810 1780 1750 1840 1820

245 235 215 205 290 280 265 255
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Rys. 2. Zestawienie wyników badań gęstości, rozlewności i odstoju wody świeżych zaczynów cementowych

Rys. 3. Zestawienie gęstości zaczynu w poszczególnych punktach pomiarowych kolumny sedymentacyjnej

ilości wody, w efekcie wydzielonej w mniejszej ilości jako 
wspominana wartość odstoju wody. Uzyskane wyniki zesta-
wiono w tablicy 2 oraz na rysunku 2.

Podczas analizy wartości filtracji zaczynu zaobserwowa-
no podobne zachowania zaczynu jak przy interpretacji warto-
ści odstoju wody. Zaczyn nr 2 (zawierający CaCl2) charakte-
ryzował się obniżeniem filtracji do 27 cm3/30 min po zasto-
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Rys. 4. Porównanie różnic gęstości w poszczególnych punktach pomiarowych kolumny sedymentacyjnej  
(różnica pomiędzy górną a środkową częścią oraz różnica pomiędzy środkową a dolną częścią kolumny)

Rys. 5. Zestawienie pomiarów czasu gęstnienia zaczynów cementowych

Rys. 6. Zestawienie wyników badań parametrów reologicznych zaczynów cementowych
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granicy płynięcia opisywanej modelem Hershela Bulkleya. 
Efekt ten widoczny jest dla większości receptur, jednak za-
czyn dla warunków temperatury 70°C i ciśnienia 25 MPa 
wykazuje tendencję odwrotną (nieznaczne obniżenie war-
tości granicy płynięcia). Może to być spowodowane więk-
szą wartością współczynnika wodno-cementowego (większa 
ilość wody), który wynosił dla tej receptury 0,57; natomiast 
pozostałe składy zaczynów sporządzono przy zastosowaniu 
w/c = 0,50. Analizując wyniki lepkości plastycznej Cassona, 

zaobserwowano jej nieznaczne zmiany (głównie wzrost) po 
zastosowaniu domieszki perlitu. Są to jednak zmiany rzędu 
tysięcznych części Pa · s. 

Podczas analizy wpływu domieszki perlitu pylistego na 
parametry mechaniczne stwardniałych zaczynów cemento-
wych wykonane zostały badania wytrzymałości na ściskanie, 
przyczepności do rur stalowych oraz przyczepności do ska-
ły, którą reprezentowała wzorcowa próbka piaskowca. Do-
datkowo przeprowadzono badania wpływu domieszki perlitu  
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na przepuszczalność oraz porowatość próbki. Uzyskane wy-
niki badań zestawiono w tablicy 4, gdzie kolorem szarym za-
znaczono próbki charakteryzujące się poprawą parametrów 
w porównaniu z próbkami bazowymi.

Porównując wyniki przeprowadzonych badań, zaobser-
wowano obniżenie wartości analizowanych parametrów: za-
równo wytrzymałości na ściskanie, jak również przyczep-
ności do rur stalowych oraz przyczepności do skały. Trend 
ten można w pewnym sensie tłumaczyć niewielką wytrzy-
małością mechaniczną stosowanej domieszki perlitu pyli-
stego, którego obecność osłabia strukturę tworzącego się 
kamienia cementowego. Należy jednak zauważyć, że obni-
żenie omawianych wartości parametrów mechanicznych jest 
stosunkowo niewielkie w przypadku wprowadzenia perlitu 
do zaczynu nr 2, w którym zastosowano chlorek wapnia, 
oraz do zaczynu nr 6, który posiada wyższy niż pozostałe 
składy współczynnik wodno-cementowy. O ile w przypad-
ku składu nr 6 większa ilość wody w zaczynie może mieć 
przełożenie na mniejsze „osłabienie” kamienia cementowe-
go, to w przypadku zaczynu zawierającego chlorek wap-
nia należałoby zachodzące interakcje poddać dodatkowym 
szczegółowym badaniom. Zwrócić należy uwagę na fakt, 
że domieszka perlitu pylistego powoduje tylko nieznaczny 
wzrost porowatości, co jest korzystne z punktu widzenia 
projektowania zaczynu lekkiego wykazującego skompak-
towaną mikrostrukturę. Najczęściej środki obniżające gę-
stość zaczynu powodują znacznie mocniejszy wzrost war-
tości porowatości. Ponadto zastosowanie domieszki perlitu 
spowodowało obniżenie przepuszczalności dla gazu. Takie 
funkcjonowanie domieszki drobnoziarnistych frakcji perlitu  

może być tłumaczone doszczelniającym działaniem zasto-
sowanego wypełniacza.

Konkludując, należy stwierdzić, że wprowadzenie nie-
wielkiej ilości perlitu pylistego do receptury zaczynu cemen-
towego pozytywnie wpływa na zmianę własności technolo-
gicznych płynnego zaczynu. Objawia się to głównie popra-
wą stabilności sedymentacyjnej przy niemal niezmiennych 
parametrach reologicznych, takich jak: lepkość plastyczna, 
granica płynięcia i współczynnik konsystencji. Takie zacho-
wanie zaczynów z domieszką perlitu pylistego jest bardzo 
pożądane, ponieważ pozwala na poprawę stabilności zaczy-
nu przeznaczonego dla otworów kierunkowych, bez obawy 
o wzrost oporów tłoczenia (spowodowanych podniesieniem 
parametrów reologicznych) i w konsekwencji wystąpienie 
trudności podczas tłoczenia.

Na podstawie realizowanych badań zaobserwowano pew-
nego rodzaju współdziałanie domieszki perlitu i chlorku wap-
nia stosowanego w celu przyspieszenia czasu wiązania za-
czynu. Objawia się to poprzez znacznie mocniejsze obniże-
nie gęstości zaczynu przy jednoczesnym zastosowaniu do-
mieszki perlitu i CaCl2 niż podczas wykorzystania same-
go perlitu (co miało miejsce w przypadku pozostałych skła-
dów zaczynów). Należy pamiętać, iż jednoczesne stosowa-
nie tych środków jest możliwe tylko w przypadku zaczynów 
projektowanych dla niskich temperatur i przeznaczonych do 
uszczelniania kolumn rur okładzinowych posadowionych na 
niewielkich głębokościach. Wiąże się to z faktem, że chlo-
rek wapnia znacznie przyspiesza czas wiązania i gęstnienia 
zaczynu cementowego oraz powoduje wzrost jego lepkości. 
Stosowana podczas badań 0,5-procentowa domieszka per-

Tablica 4. Parametry stwardniałych zaczynów cementowych

Nr 
próbki

Rodzaj 
domieszki

Warunki 
hydratacji

[temp., 
ciśn.]

Badany parametr stwardniałego zaczynu

wytrzymałość 
na ściskanie

[MPa]

przyczepność 
do rur stalowych

[MPa]

przyczepność 
do skały [MPa]

przepusz-
czalność

[mD]

porowa-
tość
[%]

czas hydratacji

2 dni 7 dni 28 dni 2 dni 7 dni 28 dni 2 dni 7 dni 28 dni 28 dni

1. baz. 30°C
5 MPa

9,3 11,6 13,0 6,2 7,5 8,7 2,16 2,64 2,95 0,12 37,15
2. PP 9,0 11,4 11,8 5,1 6,8 8,6 2,05 2,14 2,59 0,09 39,42
3. baz. 50°C

18 MPa
9,3 12,3 12,7 6,2 7,8 8,5 2,11 2,81 3,04 0,14 36,92

4. PP 8,6 11,4 12,1 4,1 5,8 7,0 1,85 1,95 2,29 0,15 38,88
5. baz. 70°C

25 MPa
9,7 11,0 12,5 6,2 7,4 7,9 2,11 2,51 2,78 0,18 37,01

6. PP 8,8 10,6 11,3 4,9 6,2 7,6 1,90 2,03 2,41 0,15 37,43
7. baz. 90°C

35 MPa
10,7 12,8 13,6 6,7 8,2 9,0 2,22 2,93 3,28 0,09 34,21

8. PP 8,6 11,0 11,9 4,0 5,5 6,8 1,80 1,06 2,31 0,07 35,12
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litu pylistego nie wykazuje wpływu na czas gęstnienia, co 
jest również korzystne z punktu widzenia projektowania za-
czynu cementowego. Dzięki powyższemu możliwe jest re-
gulowanie parametrów takich jak stabilność sedymentacyj-
na i gęstość, przy zachowaniu porównywalnego czasu gęst-
nienia zaczynu.

Analizując wyniki badań stwardniałych zaczynów cemen-
towych, zaobserwowano korzystny wpływ perlitu na prze-
puszczalność dla gazu. Uzyskano znaczną poprawę tego pa-
rametru oraz niewielki wzrost porowatości. Taki efekt jest 
bardzo korzystny ze względu na konieczność otrzymania 
nieprzepuszczalnej i skompaktowanej mikrostruktury płasz-

cza cementowego. Wspomnieć należy, że podczas stosowa-
nia innego rodzaju domieszek „lekkich”, takich jak np. mi-
krosfera, porowatość płaszcza cementowego ulega znaczne-
mu wzrostowi. Domieszka perlitu pylistego powoduje nie-
stety obniżenie parametrów mechanicznych (wytrzymałość 
na ściskanie, przyczepność do rur stalowych i formacji skal-
nej) stwardniałego zaczynu. Związane jest to z niską wytrzy-
małością materiału, jakim jest perlit. Powyższe testy można 
potraktować jako propozycję do dalszych prac badawczych, 
których celem będzie opracowanie receptury z domieszką 
perlitu wykazującej jednocześnie zadowalające wartości pa-
rametrów mechanicznych.

Na podstawie analizy wpływu domieszki perlitu pyliste-
go na własności technologiczne zaczynu cementowego wy-
ciągnięto następujące wnioski:
1.	 Wprowadzenie drobnych frakcji perlitu do receptury za-

czynu cementowego zawierającego różne dodatki i do-
mieszki powinno być badane w odniesieniu do konkret-
nego składu zaczynu.

2.	 Domieszka perlitu pylistego powoduje nieznaczne obni-
żenie gęstości zaczynu cementowego.

3.	 Obniżenie gęstości zaczynu cementowego poprzez zasto-
sowanie domieszki perlitu jest wzmacniane obecnością 
chlorku wapnia.

4.	 Domieszka perlitu do zaczynu cementowego powoduje 
poprawę jego stabilności sedymentacyjnej przy jedno-
cześnie niemal niezmiennej reologii płynnego zaczynu. 

Wnioski

Składy z 0,5-procentową ilością perlitu nie ulegają frak-
cjonowaniu wskutek działających sił grawitacji.

5.	 Perlit pylisty powoduje wzrost wartości filtracji oraz od-
stoju wody zaczynów cementowych niezawierających 
w składzie chlorku wapnia.

6.	 Obecność perlitu pylistego w recepturze zaczynu nie 
wpływa znacząco na zmianę jego czasu gęstnienia pod-
czas badania w konsystometrze HTHP.

7.	 Analizując parametry mechaniczne zaczynów cemento-
wych z domieszką perlitu pylistego, zaobserwowano ob-
niżenie wartości wytrzymałości na ściskanie, przyczep-
ności do rur stalowych i przyczepności do skały.

8.	 Wprowadzenie perlitu do zaczynu skutkuje doszczelnie-
niem matrycy płaszcza cementowego, objawiającym się 
obniżeniem przepuszczalności dla gazu.

.
Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2017, nr 12, s. 943–952, DOI: 10.18668/NG.2017.12.05
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