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Badania nad opracowaniem hybrydowej cieczy buforowej

Research into the development of a hybrid spacer
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STRESZCZENIE: W trakcie tłoczenia zaczynu cementowego w wypełnianej nim przestrzeni pierścieniowej usuwana jest płuczka wiert-
nicza. Tłoczony po płuczce zaczyn cementowy usuwa pozostałości osadu płuczkowego. W celu dobrego uszczelnienia otworu zaczynem, 
który po związaniu uniemożliwi przepływ gazu, niezbędne jest dokładne oczyszczenie przestrzeni pierścieniowej z osadu płuczkowe-
go poprzez przetłoczenie sekwencji cieczy wyprzedzających. W pierwszej kolejności tłoczona jest ciecz przemywająca, następnie ciecz 
buforowa, a po niej tłoczony jest zaczyn cementowy. Uzyskanie odpowiednio oczyszczonej przestrzeni pierścieniowej przed zabiegiem 
cementowania niewątpliwie wpływa na poprawę uszczelnienia i pozwala wyeliminować lub ograniczyć ewentualności zachodzenia nie-
pożądanego zjawiska mikroprzepływów gazu w przestrzeni pierścieniowej. Jednak tłoczenie cieczy przemywającej w celu zdyspergo-
wania pozostałości osadu płuczkowego, a następnie tłoczenie po niej cieczy buforowej, która wyrównuje parametry reologiczne pomię-
dzy tłoczonymi cieczami wiertniczymi (niskolepka przemywka – zaczyn cementowy o znacznie większej lepkości plastycznej), powo-
duje wzrost kosztów zabiegu cementowania. W związku z powyższym postanowiono przeprowadzić prace badawcze nad opracowaniem 
hybrydowej cieczy buforowej. Zamysł prac badawczych był taki, aby ciecz buforowa posiadała dwufunkcyjny charakter. Z jednej strony 
hybrydowa ciecz buforowa miała spełniać rolę cieczy buforowej (odpowiednio dobrana gęstość, lepkość i wytrzymałość strukturalna), 
a z drugiej strony zawarte w cieczy buforowej środki powierzchniowo czynne miały za zadanie oczyszczać przygotowywaną do cemento-
wania przestrzeń pierścieniową. Zastosowanie takiej cieczy powoduje obniżenie kosztów oraz skrócenie czasu przygotowania do zabiegu 
cementowania. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badań nad opracowaniem hybrydowej cieczy buforowej. Przeprowadzone 
zostały badania oczyszczania przestrzeni pierścieniowej w symulowanych warunkach otworowych. Uzyskane wyniki badań pozwoliły 
stwierdzić, że opracowana hybrydowa ciecz buforowa wykazuje dwufunkcyjne właściwości i widoczna jest poprawa oczyszczenia po-
wierzchni formacji skalnej w porównaniu do dotychczas stosowanych cieczy przemywających. Niestety stwierdzono również problem 
dotyczący znacznego żelowania płuczki podczas kontaktu z obecnym w cieczy buforowej cementem. Należy zaznaczyć, iż były to ba-
dania pilotażowe, w których osiągnięto tylko częściowe rozwiązanie problemu. Opracowana hybrydowa ciecz buforowa wymaga dal-
szych badań, które pozwolą wyeliminować żelowanie płuczki podczas kontaktu z tą cieczą. Omówione zagadnienie pozwala przybli-
żyć badaczom poruszaną problematykę, dzięki czemu w przyszłości możliwe będzie dokładniejsze rozpracowanie danego zagadnienia.

Słowa kluczowe: hybrydowa ciecz buforowa, bufor, ciecz wyprzedzająca, oczyszczanie przestrzeni pierścieniowej, poprawa skutecz-
ności zacementowania, ciecz dwufunkcyjna.

ABSTRACT: While the cement slurry is being pumped, the drilling mud is removed in the annular space filled with it. The cement 
slurry pressed after the mud removes residues of mud sludge. In order to properly seal the borehole with cement slurry, which will 
prevent gas flow after binding, it is necessary to thoroughly clean the annular space from the mud sludge by pumping the sequence 
of preflush. First, the washing liquid is pumped, then the spacer, followed by the cement slurry. Obtaining a properly cleaned annular 
space before cementing undoubtedly improves sealing and allows to eliminate or reduce the possibility of the undesirable phenomenon 
of gas micro flows in the annular space. However, pressing the washing liquid to disperse the residue of the sludge and then pressing 
the spacer after it, which equalizes the rheological parameters between the pressed drilling fluids (low-viscous washing – cement slurry 
with much higher plastic viscosity) causes an increase in the costs of cementing. Therefore, it was decided to carry out research on the 
development of a hybrid spacer. The idea of research was that the spacer had a dual-purpose nature. On the one hand, the hybrid liquid 
was to act as a spacer (properly selected density, viscosity and structural strength), and on the other hand, the surfactants contained in 
the spacer were to clean the annular space prepared for cementation. The use of such a liquid reduces costs and shortens the prepara-
tion time for cementing. This article presents the results of research on the development of a hybrid spacer. Annular space purification 
studies were performed under simulated borehole conditions. The obtained research results allowed to state that the developed hybrid 
spacer has bifunctional properties and an improvement in the cleaning of the rock formation surface is visible compared to the washing 
liquids used so far. Unfortunately, a problem was also found regarding significant gelation of the mud during contact with the cement 
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Wprowadzenie

Bufory to rodzaj cieczy wyprzedzających, charaktery-
zujących się szczególnymi właściwościami reologicznymi 
oraz określoną gęstością. Ciecze buforowe zawierają znacz-
nie więcej fazy stałej niż ciecze przemywające. Są one naj-
bardziej efektywnymi płynami rozdzielającymi zaczyn ce-
mentowy i płuczkę wiertniczą (Błaż, 2017; Kremieniewski 
i Rzepka, 2018; Moradi i Nikolaev, 2018). Bufor wtłaczany 
do przestrzeni pierścieniowej otworu przy burzliwym cha-
rakterze przepływu (podobnie jak ciecz przemywająca) po-
woduje pewnego rodzaju przemywanie ściany otworu, lecz 
w mniejszym stopniu niż ma to miejsce podczas tłoczenia cie-
czy przemywającej. Głównym celem tłoczenia cieczy buforo-
wej jest wypieranie płuczki (Wang et al., 2014; Curbelo et al., 
2018; Kremieniewski et al., 2018b). W praktyce stwierdzono, 
że najlepsze usuwanie płuczki (wypieranie) ma miejsce, gdy 
gęstość buforu jest nieco większa od gęstości płuczki, ale niż-
sza od gęstości zaczynu cementowego (Bakirov et al., 2019). 
Usuwaniu płuczki towarzyszy wówczas efekt wyporności. 
Najskuteczniejszym przepływem buforu, przy którym uzysku-
je się dobre usuwanie płuczki i oczyszczanie przestrzeni pier-
ścieniowej jest przepływ turbulentny (Herman, 1995a, 1995b; 
Zima, 2014; Uliasz et al., 2006). Należy pamiętać, że lepkość 
buforu powinna być odpowiednio dobrana tak, aby uzyskać 
turbulentny przepływ przy optymalnym jego natężeniu tło-
czenia. Istotne jest, aby lepkość miała odpowiednią wartość 
również po wprowadzeniu do cieczy buforowej materiałów 
obciążających (Kremieniewski i Rzepka, 2016). W celu speł-
nienia tych bardzo trudnych wymagań stosuje się różnego ro-
dzaju środki polimerowe. Korzyścią z tłoczenia cieczy buforo-
wej przy przepływie turbulentnym jest możliwość utrzymania 
cząstek materiałów obciążających w zawiesinie, dzięki cze-
mu nie następuje wytrącanie i sedymentacja (Kremieniewski 
i Kędzierski, 2019; Kremieniewski, 2020). Niekiedy stosowa-
nie odpowiednich natężeń przepływu w celu uzyskania prze-
pływu turbulentnego napotkać może na ograniczenia w posta-
ci wytrzymałości ciśnieniowej osprzętu cementacyjnego lub 
zaistnienia ewentualności przekroczenia ciśnienia szczelino-
wania formacji skalnej. W takich przypadkach wymagane jest 
stosowanie cieczy buforowych, które tłoczone będą w warun-
kach przepływu laminarnego (Nelson, 1990). 

Tłoczony w celu uszczelnienia przestrzeni pierścieniowej 
zaczyn, na skutek kontaktu z płuczką wiertniczą może tworzyć 

trudno przetłaczalną masę (Kędzierski et al., 2019). Najczęściej 
jest to konsekwencją zachodzących reakcji chemicznych w stre-
fie kontaktu płuczki i zaczynu (Habrat, 1980; Kremieniewski, 
2016; Kremieniewski et al., 2016). Utrudniona przetłaczal-
ność zaczynu wymusza zastosowanie znacznie większego ci-
śnienia tłoczenia zaczynu. Konsekwencją powyższego może 
być wprowadzanie w strefę przyodwiertową dodatkowej ob-
jętości filtratu z płuczki wiertniczej i z zaczynu cementowe-
go, a tym samym pogorszenie przepuszczalności strefy przy-
odwiertowej (Uliasz et al., 2012; Kremieniewski i Stryczek, 
2019). Ponadto wysokie wartości ciśnienia tłoczenia zwiększa-
ją ryzyko szczelinowania skał słabozwięzłych (Habrat, 1980). 

W celu wyeliminowania powyższych niekorzystnych zja-
wisk powstających na skutek zanieczyszczenia zaczynu cemen-
towego przez płuczkę wiertniczą stosuje się ciecze buforowe, 
których jednym z zadań jest również rozdzielenie poszczegól-
nych cieczy wiertniczych (płuczki i zaczynu cementowego). 
Dodatkowym zadaniem cieczy buforowej jest łatwiejsze wy-
parcie płuczki z przestrzeni pierścieniowej, a także usunięcie 
pozostałości osadu filtracyjnego ze ścian otworu i kolumny 
rur okładzinowych (Uliasz et al., 2015). Zatłaczana ciecz bu-
forowa pozwala uzyskać wymaganą i optymalną dla danych 
warunków charakterystykę przepływu (przepływ turbulentny 
przy możliwie niewielkich prędkościach tłoczenia lub przepływ 
tłokowy przy dużych prędkościach tłoczenia), (Habrat 1980; 
Stryczek et al., 2016). Należy również wspomnieć, że ciecz 
buforowa umożliwia osiągnięcie odpowiedniego czasu kon-
taktu cieczy wyprzedzających ze skałą i rurami w cementowa-
nym interwale przestrzeni pozarurowej, co pozwala odpowied-
nio nawilżyć przygotowywaną do cementowania powierzch-
nię (rurę okładzinową i formację skalną). Zanieczyszczony 
płuczką wiertniczą zaczyn cementowy charakteryzuje się nie 
tylko wyższymi wartościami lepkości plastycznej (co wpływa 
na jego gorszą przetłaczalność), lecz również obecne w płucz-
ce środki modyfikujące jej parametry powodują zmianę cza-
su gęstnienia zaczynu (Kremieniewski, 2019b; Bakirov et al., 
2020). Może się zdarzyć, że zaczyn będzie gęstniał znacznie 
szybciej i gwałtowniej, co uniemożliwi wytłoczenie zaczynu 
do wierzchu lub niedokładne wypełnienie przestrzeni pierście-
niowej (Kremieniewski, 2019c). Istnieje również możliwość 
znacznego wydłużenia czasu gęstnienia zaczynu, czego kon-
sekwencją może być powstawanie migracji i ekshalacji gazu 
(Uliasz et al., 2015; Kremieniewski, 2016). W otworach o pod-
wyższonym ryzyku wystąpienia migracji, gaz może wtargnąć 

present in the spacer. It should be noted that these were pilot studies in which only a partial solution to the problem was achieved. The 
developed hybrid spacer requires further research to eliminate gelation of the mud during contact with the hybrid spacer. The discussed 
issue allows researchers themselves to familiarize themselves with the discussed subject, thanks to which in the future it will be pos-
sible to further develop given issues.

Key words: hybrid spacer, spacer, preflush, cleaning of the annular space, improvement of cementing efficiency, bifunctional liquid. 
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w strukturę jeszcze niezwiązanego zaczynu i tworzyć kanaliki, 
które będą drogą migracji i ekshalacji po związaniu zaczynu 
(rys. 1). Poprawa efektywności wypierania płuczki jest bar-
dzo ważna podczas stosowania płuczek obciążonych, o dużej 
lepkości plastycznej i wytrzymałości strukturalnej. W przy-
padku wytłaczania tego rodzaju płuczek może zachodzić zja-
wisko kanałowania płuczki (rys. 2), czyli kanałowego prze-
pływu zaczynu cementowego, czego efektem będzie niejed-
nolite przylegania cementu do kolumny rur i formacji skalnej 
(Habrat, 1980, Kremieniewski, 2016; Stryczek et al., 2016). 
W warunkach stosowania płuczki obciążonej niezbędne jest 
zastosowanie zaczynu cementowego o wyższej gęstości, lep-
kości plastycznej i wytrzymałości strukturalnej. W trakcie 
tłoczenia takiego zaczynu utrudnione jest uzyskanie przepły-
wu burzliwego przy niskich wartościach ciśnienia tłoczenia. 
Wzrost ciśnienia tłoczenia mógłby natomiast doprowadzić do 
rozszczelinowania skał w ścianie otworu. Zastosowanie w ta-
kim przypadku odpowiedniej cieczy buforowej pozwala „wy-
pośrodkować” ciśnienie tłoczenia i łagodnie przejść z prędko-
ści tłoczenia płuczki do prędkości tłoczenia zaczynu cemen-
towego (Kremieniewski et al., 2018a). Możliwość utrzyma-
nia wymaganych wydatków tłoczenia w cementowanej prze-
strzeni pierścieniowej przy dużych prędkościach przepływu 
uwarunkowana jest zastosowaniem cieczy buforowej o dużej 
wytrzymałości strukturalnej. Dodatkowo ciecz buforowa po-
zwala uzyskać wymagany czas trwania styku cieczy buforo-
wej i zaczynu cementowego ze ścianą otworu i rurami okła-
dzinowymi. Czas ten wynika z doświadczalnie i praktycznie 
stwierdzonej zależności stopnia wyparcia płuczki oraz oczysz-
czenia ściany otworu i rur oraz od długotrwałości oddziaływa-
nia cieczy wypierających na płuczkę. Oddziaływanie to może 
mieć charakter hydromechaniczny, fizyczny, chemiczny, re-
ologiczny lub być składową wszystkich jednocześnie (Habrat, 
1980; Stryczek i Gonet, 2005; Stryczek et al., 2016).

Skład i właściwości cieczy buforowych dobiera się indywi-
dualnie dla danego zabiegu cementowania, stosowanej płuczki 
oraz zaczynu cementowego, a także po uwzględnieniu rodza-
ju przewiercanej formacji geologicznej. Niezależnie od wła-
sności cieczy buforowej dobieranej dla konkretnych warun-
ków otworowych każdy bufor powinien charakteryzować się 
stałymi właściwościami i małym wpływem na parametry płu-
czek wiertniczych po zmieszaniu tych cieczy (Habrat, 1980; 
Stryczek et al., 2016). Nie powinien oddziaływać na czas wią-
zania zaczynu cementowego oraz nieznacznie oddziaływać 
na jego lepkość tak, aby nie zaburzyć przetłaczalności zaczy-
nu. Dodatkowo bufor powinien posiadać dużą odpornością na 
działanie wysokich temperatur oraz wykazywać możliwość re-
gulowania właściwości fizycznych, chemicznych i reologicz-
nych. Dotyczy to głównie gęstości, lepkości i wytrzymałości 
strukturalnej, w zależności od wartości wymaganych w danym 

rejonie wiercenia. Nie powinien wykazywać zmian własno-
ści reologicznych pod wpływem temperatury. Wymaga się 
także, aby ciecz buforowa posiadała odpowiednią stabilność 
sedymentacyjną, pozwalającą na utrzymanie w zawieszeniu 
materiałów obciążających oraz charakteryzowała się możli-
wością „przyjęcia” dodatkowej ilości fazy stałej, którą stano-
wią wymyte zwierciny oraz osad płuczkowy. Istotne jest, aby 
ciecz buforowa posiadała odpowiednią odporność na dodatki 
chemiczne (środki dyspergujące, upłynniające, opóźniające, 
przyspieszające, polimery i inne), które przenikają z płuczki 
i z zaczynu cementowego do płynnej struktury buforu (Habrat, 
1980; Nelson, 1990; Kremieniewski, 2018). Ciecz buforowa 
powinna posiadać zdolność utrzymywania pochodzących z za-
czynu cementowego jonów wapnia i nie współdziałać w tym 
zakresie z płuczką. Dodatkowo powinna wykazywać małą 

Rys. 1. Schemat wnikania gazu w strukturę wiążącego zaczynu 
cementowego i tworzenia się kanalików migracji gazu
Fig. 1. Diagram of gas penetration into the structure of the 
cementitious grout and the formation of gas migration channels

Rys. 2. Schemat kanałowego przepływu zaczynu cementowego 
pomiędzy zżelowanymi elementami płuczki 
Fig. 2. Diagram of the cement slurry flow between the gelled mud 
elements
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filtrację, nie posiadać agresywności korozyjnej w stosunku do 
stali i tworzywa cementowego oraz nie reagować ze składni-
kami skał i wód złożowych (Jasiński, 2016). Ciecze buforo-
we powinny być również stosunkowo łatwe do sporządzenia 
w warunkach otworowych.

Konkludując powyższe rozważania można stwierdzić, iż 
odpowiednia charakterystyka cieczy wiertniczych (począwszy 
od cieczy przemywających poprzez ciecze buforowe, a skoń-
czywszy na zaczynach cementowych) stanowi pewnego ro-
dzaju wyzwanie dla specjalistów zajmujących się daną tematy-
ką. Ciecze wiertnicze posiadają skomplikowany charakter za-
równo od strony reologicznej, jak i technologicznej, co wiąże 
się z jednej strony z zachodzącą w czasie hydratacją cemen-
tu obecnego w cieczy buforowej czy zaczynie cementowym, 
a z drugiej strony ze zmiennością temperatury i ciśnienia wraz 
ze wzrostem głębokości otworu. W związku z tym, oczywistym 
wydaje się być prowadzenie prac badawczo-studialnych, któ-
rych celem jest śledzenie i zrozumienie zjawisk zachodzących 
w układach danych cieczy, co może się przyczynić do efek-
tywności oczyszczania przestrzeni pierścieniowej. W związku 
z powyższym postanowiono podjąć próby nad opracowaniem 
hybrydowej cieczy buforowej zawierającej w swoim składzie 
dodatkowy zestaw środków powierzchniowo czynnych i/lub 
surfaktantów. Środki te dodawane są do cieczy przemywają-
cych w celu nawilżenia rur okładzinowych i formacji skalnej 
znajdującej się w przestrzeni pierścieniowej, a tym samym po-
prawy wiązania cementu (Kremieniewski, 2019a). W cieczy 
buforowej stanowią one natomiast dodatkowe wzmocnienie 
efektu wymywania pozostałości osadu płuczkowego.

W niniejszym artykule omówiono badania nad opracowa-
niem hybrydowej cieczy buforowej o dwufunkcyjnym cha-
rakterze. Z jednej strony ciecz wykazywała charak-
ter cieczy buforowej o gęstości wyższej niż gęstość 
cieczy przemywającej i podwyższonych parame-
trach reologicznych. Takie powinowactwo do cie-
czy buforowej pozwala na usunięcie płuczki wsku-
tek efektu wyporności oraz stanowi „strefę przej-
ściową” od niskich wartości parametrów reologicz-
nych oraz gęstości płuczki do wysokich parame-
trów reologicznych i gęstości zaczynu cementowe-
go. Z drugiej strony dodatkowe wzbogacenie cie-
czy buforowej przez komponenty cieczy przemy-
wającej miały za zadanie zbliżyć charakterystykę 
cieczy buforowej do charakterystyki cieczy prze-
mywającej. Obecność środków powierzchniowo 
czynnych i/lub surfaktantów pozwoliła na skutecz-
niejsze zdyspergowanie pozostałego osadu płucz-
kowego. Natomiast obecność domieszek superpla-
styfikatorów pozwoliła wytworzyć powinowactwo 
cieczy buforowej do cieczy przemywającej wskutek 

obniżenia parametrów reologicznych. Jednakże niskie wartości 
parametrów reologicznych wymagały zastosowania dodatko-
wych środków w celu wytworzenia w opracowywanej cieczy 
zawiesiny przeciwdziałającej sedymentacji obecnych w cie-
czy ciężkich cząstek ciała stałego.

Prace badawcze

Prace badawcze nad opracowaniem hybrydowej cie-
czy buforowej przeprowadzono 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. 

Cykl badawczy, który został omówiony w dalszej części 
publikacji polegał na wykazaniu skuteczności działania opra-
cowywanej hybrydowej cieczy buforowej. Dwufunkcyjne 
działanie tej cieczy polegało na usunięciu jak największej 
ilości osadu wytworzonego na powierzchni próbki skalnej, 
przy jednoczesnym zachowaniu przez ciecz parametrów cie-
czy buforowej, tj.: wyższa niż w przypadku cieczy przemy-
wającej gęstość, parametry reologiczne cieczy buforowej oraz 
struktura cieczy pozwalająca na utrzymanie fazy stałej w całej 
objętości. Prace badawcze wykonano przy użyciu skonstru-
owanego w INiG – PIB symulatora przepływu cieczy wiert-
niczych (Kremieniewski e al., 2018c) (patent nr 233931). 
Urządzenie pozwala na symulowanie tłoczenia obiegu cieczy 
wiertniczych w układzie zamkniętym (rys. 3). Prace badawcze 

Rys. 3. Symulator przepływu cieczy wiertniczych – schemat
Fig. 3. Drilling fluid flow simulator – diagram
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użytej płuczki pozwalały na uzyskanie trudno usuwalnego 
osadu. Następnym etapem było badanie skuteczności usuwa-
nia wytworzonego na powierzchni rdzenia osadu płuczkowe-
go. Testy usuwania osadu przeprowadzono dla różnych cieczy 
wiertniczych: cieczy przemywających o stężeniu 0,2% środ-
ka powierzchniowo czynnego, cieczy buforowej oraz nowo-
opracowywanej hybrydowej cieczy buforowej.

Według przyjętej na potrzeby badań metodyki możliwe 
było wyznaczenie skuteczności usuwania osadu płuczkowego 
przez hybrydową ciecz buforową na podstawie pomiaru przy-
czepności na kontakcie stwardniały zaczyn cementowy–for-
macja skalna. Próbki rdzeni piaskowca z utworzonym wcze-
śniej osadem płuczkowym, po przemyciu wytypowaną do ba-
dań cieczą wiertniczą (ciecz przemywająca, ciecz buforowa, 
hybrydowa ciecz buforowa) zostały umieszczone w formie 
(rys. 7), a następnie zalane zaczynem cementowym. Po 48 go-
dzinach hydratacji wykonano badanie przyczepności na kon-
takcie stwardniały zaczyn cementowy–rdzeń skalny. W celu 
określenia przyczepności próbkę umieszczano między dwie-
ma płytami maszyny wytrzymałościowej (rys. 8), a następnie 
określano siłę zerwania przyczepności na kontakcie stwardnia-
ły zaczyn cementowy–skała pod wpływem obciążenia przy-
kładanego na próbkę.

przeprowadzone zostały przy stałej wartości wydatku tłocze-
nia (11,2 l/min) cieczy wiertniczych oraz jednakowym czasie 
kontaktu (4 minuty) cieczy z formacją skalną. Do badań uży-
to próbek piaskowca, które zostały wycięte w kształcie wal-
ca o średnicy zewnętrznej 25 mm i długości 60 mm (rys. 4). 
Rdzenie umocowano w statywie aparatury badawczej (rys. 5), 
który znajdował się wewnątrz rury z tworzywa (rys. 6), w któ-
rej odbywał się przepływ cieczy wiertniczych. Układ taki sy-
mulował przestrzeń pierścieniową otworu wiertniczego.

Rys. 4. Próbka rdzeniowa piaskowca
Fig. 4. Core sandstone sample

Rys. 5. Schemat ułożenia rdzeni 
w statywie wewnątrz rury z tworzywa

Fig. 5. Diagram of core arrangement 
in a tripod inside a plastic pipe

Rys. 6. Widok rury z tworzywa 
z uszczelnieniami, w którym umoco-
wano dopływ i odpływ cieczy wiert-
niczej
Fig. 6. View of the plastic pipe with 
seals, in which the inflow and out-
flow of drilling fluid are fixed

Pierwszym etapem badań było wytworzenie na rdzeniach 
piaskowca (rys. 4) osadu płuczkowego. Polegało to na prze-
tłoczeniu płuczki w symulowanej przestrzeni pierścieniowej 
i obmywaniu nią w czasie 1 godziny trzech rdzeni umieszczo-
nych w urządzeniu. Płuczką użytą do tworzenia osadu była 
płuczka otworowa polimerowo-potasowa zawierająca zanie-
czyszczenia pochodzące z przewiercanych warstw. Parametry 

Rys. 7. Próbka rdzenia przygoto-
wana do wypełnienia zaczynem 
cementowym
Fig. 7. Core sample prepared for 
filling with cement slurry

Rys. 8. Maszyna wytrzymałościowa
Fig. 8. Compression strength testing machine
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Naprężenie wyrażone w MPa potrzebne do pokonania wią-
zania stwardniałego zaczynu cementowego do formacji skal-
nej obliczono, według wzoru (1):

�� =
�
� ∙ 10

��	[MPa] 	 (1)

gdzie:
σp	 – naprężenie zrywające wiązanie cementu ze skałą 

(umownie przyjęte jako przyczepność) [MPa],
P	 – siła nacisku powodująca zerwanie połączenia stward-

niałego zaczynu cementowego ze skałą [kN],
s	 – powierzchnia styku próbki skały z zaczynem cemento-

wym [m2].
Bezpośrednio z wskaźnika maszyny wytrzymałościowej 

odczytywano siłę nacisku (P), natomiast powierzchnia styku 
skały ze stwardniałym zaczynem cementowym wynikała z pola 
powierzchni zewnętrznej użytego do badań rdzenia i wysoko-
ści zaczynu cementowego w formie. W celu określenia mak-
symalnej i minimalnej przyczepności bazowej przeprowadzo-
no dodatkowe badania przyczepności dla „czystego” rdzenia 
bez osadu płuczkowego oraz dla rdzenia z osadem płuczko-
wym bez przemywania (tab. 1). Do tych wartości (określanych 
mianem maksymalnej i minimalnej przyczepności bazowej) 
porównywano następne wyniki badań. Wszystkie rdzenie za-
lewano zaczynem cementowym o tym samym składzie i pa-
rametrach, które zamieszczono w tabeli 2. 

W pierwszym etapie badań wykonano przemywanie utwo-
rzonego na powierzchni formacji skalnej osadu płuczkowego 
za pomocą cieczy przemywających o koncentracji 0,2% środ-
ków powierzchniowo czynnych. Były to środki, które stosuje 
się podczas opracowywania cieczy przemywających. Na po-
trzeby niniejszej publikacji nazwy środków zostały zakodo-
wane. Podczas pomiaru przyczepności na kontakcie stward-
niały zaczyn cementowy–formacja skalna po wytworzeniu 
osadu oraz przemyciu poddanymi badaniom cieczami prze-
mywającymi, uzyskano wartości w zakresie od 0,64 MPa do 
0,72 MPa (tab. 3, rys. 9). Porównując te wartości do minimal-
nej przyczepności bazowej, która wynosiła 0,61 MPa, uzy-
skano wzrost wartości przyczepności w zakresie od 4,76% 

Tabela 1. Bazowa przyczepność na kontakcie stwardniały zaczyn 
cementowy–skała
Table 1. Basic contact adhesion hardened cement slurry–rock

Siła zerwania 
przyczepności

Przyczepność  
na kontakcie  

stwardniały zaczyn  
cementowy–skała

[kN] [MPa]

Maksymalna  
przyczepność bazowa 8,2 2,37

Minimalna  
przyczepność bazowa 2,1 0,61

Tabela 2. Receptura i parametry zaczynu cementowego stosowanego w badaniu przyczepności na kontakcie stwardniały zaczyn 
cementowy–skała
Table 2. Recipe and parameters of cement slurry used for testing adhesion on contact hardened cement slurry–rock

Skład zaczynu
Parametry zaczynu

Gęstość [g/cm3] 1,78
Woda w/c = 0,451 Rozlewność [mm] 240
Środek odpieniający 0,5% Odstój wody [%] 0,0
Środek upłynniający 0,2% Lepkość plastyczna [mPa.s] 91,5
Środek antyfiltracyjny 0,2% Granica płynięcia [Pa] 6,48
Chlorek wapnia 4,0% Wytrzymałość strukturalna [Pa] 2,88
Chlorek potasu (bwow2) 3,0% Filtracja [cm3/30 min] 36,0
Lateks 10,0%

Czas gęstnienia w temperaturze 25°C
wartość 30 Bc [h:min] 2:55

Stabilizator lateksu 1,0% wartość 100 Bc3 [h:min] 3:32
Mikrocement 10,0%

Czas wiązania w temperaturze 20°C
początek [h:min] 4:45

Cement CEM I 32,5R 100% koniec [h:min] 5:35
Środek spęczniający 0,3% Wytrzymałość na ściskanie po 48 godz. [MPa] 10,6

Parametry reologiczne  
temperaturze 20°C

Obr/min 600 300 200 100 60 30 6 3 10'' 10'
Odczyt w [jf.]4 187 105 74 44 27 17 6 4 6 16

Ilości wszystkich środków prócz chlorku potasu podano procentowo w stosunku do ilości cementu
1 w/c – współczynnik wodno-cementowy – stosunek masy wody do masy cementu
2 bwow (ang. by weight of water) – w stosunku do ilości wody zarobowej
3 Bc – jednostka konsystencji gęstnienia zaczynu cementowego podczas pomiaru w konsystometrze
4 j.f. – jednostki odczytane z wiskozymetru obrotowego fan
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podczas przemywania cieczą na bazie środka SL22 do warto-
ści 19,05% podczas przemywania 0,2-proc. roztworem środ-
ka RB7. Wyniki zestawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 10.

Następnie wykonano badanie skuteczności usuwania 
osadu płuczkowego z powierzchni formacji skalnej przez 
standardową oraz hybrydową ciecz buforową. Stosowany 
w warunkach otworowych bufor cementowy to ciecz wy-
przedzająca o stosunku wodno-cementowym równym 1, 

Tabela 3. Wartości przyczepności na kontakcie stwardniały zaczyn cementowy–formacja skalna dla analizowanych cieczy wiertniczych
Table 3. Adhesion values for contact hardened cement slurry–rock formation for the analyzed drilling fluids

Stężenie procentowe i rodzaj  
środka do sporządzenia cieczy  

przemywającej

Siła zerwania 
przyczepności

Przyczepność na kontakcie 
stwardniały zaczyn 
cementowy–skała 

Procentowe obniżenie 
przyczepności w sto-

sunku do maksymalnej 
przyczepności bazowej

Procentowy wzrost 
przyczepności w sto-
sunku do minimalnej 

przyczepności bazowej[kN] [MPa]

Maksymalna przyczepność bazowa 8,20 2,37 – –
Minimalna przyczepność bazowa 2,10 0,61 – –
0,2% SL22 2,20 0,64 73,17% ↓ 4,76% ↑
0,2% RD 2,25 0,65 72,56% ↓ 7,14% ↑
0,2% RB2 2,30 0,67 71,95% ↓ 9,52% ↑
0,2% SL21 2,40 0,69 70,73% ↓ 14,29% ↑
0,2% RB7 2,50 0,72 69,51% ↓ 19,05% ↑
Bufor cementowy w/c = 1 gęstość 
1450 kg/m3 1,50 0,43 81,71 ↓ 28,57% ↓

Hybrydowa ciecz przemywająca1 2,60 0,75 68,29% ↓ 23,81% ↑
0,2% RL80 3,30 0,95 59,76% ↓ 57,14% ↑

1 Hybrydowa ciecz buforowa – bufor cementowy + 0,2% RL80 + 0,1% BB
*Niepewność mierzonych wielkości fizycznych zawartych w tabeli 3 oszacowano wg klasy dokładności urządzenia pomiarowego na poziomie 0,1% (siła 
zerwania przyczepności)

Rys. 9. Wartości przyczepności stwardniałego zaczynu cementowego do formacji skalnej
Fig. 9. Values of adhesion of hardened cement slurry to a rock formation

a gęstość takiego buforu wynosi oko-
ło 1450 kg/m3, w zależności od ro-
dzaju i uziarnienia zastosowanego 
cementu. Przetłoczenie standardo-
wej cieczy buforowej skutkowało 
uzyskaniem podczas badań przy-
czepności równej 0,43 MPa. Była to 
wartość niższa niż minimalna przy-
czepność bazowa i w porównaniu 
do tej wartości obniżenie przyczep-
ności o 28,57% (tab. 3 oraz rys. 10). 
Zaznaczyć należy, iż nie stosowano 
przed cieczą buforową cieczy prze-
mywającej, natomiast w warunkach 
otworowych często tłoczona jest naj-
pierw również ciecz przemywająca. 
Następnie wykonano badanie sku-
teczności usuwania osadu przez hy-
brydową ciecz buforową. Skład tej 
cieczy zawierał zarówno cement, jak 
i również środek powierzchniowo 

czynny oraz środek polimerowy pozwalający na utrzyma-
nie fazy stałej w całej objętości cieczy buforowej. Po prze-
tłoczeniu hybrydowej cieczy buforowej, z pominięciem po-
dobnie jak poprzednio tłoczenia cieczy przemywającej uzy-
skano przyczepność wynoszącą 0,75 MPa. Porównując tą 
wartość do minimalnej przyczepności bazowej uzyskano 
wzrost wartości przyczepności na poziomie 23,8% (tab. 3, 
rys. 10). Wykonane zostało również badanie skuteczności 
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usunięcia osadu płuczkowego przez nową ciecz przemywa-
jącą na bazie czystego środka użytego do sporządzania hy-
brydowej cieczy buforowej. Po przetłoczeniu cieczy prze-
mywającej o koncentracji 0,2% środka RL80 uzyskano po-
nad 57-proc. wzrost przyczepności w porównaniu do mini-
malnej przyczepności bazowej (tab. 3, rys. 10), co potwier-
dza wysoką skuteczność usuwania osadu przez daną ciecz. 

Podsumowanie

W trakcie prowadzonych prac badawczych osad płucz-
kowy wytworzony na powierzchni formacji skalnej (prób-
ka wzorcowa) był usuwany przez wytypowane ciecze prze-
mywające o jednakowej 0,2%-owej koncentracji środka po-
wierzchniowo czynnego oraz ciecze buforowe. Badania pod-
czas opracowywania hybrydowej cieczy buforowej zosta-
ły wykonane przy użyciu symulatora przepływu. Określono 
wpływ działania hybrydowej cieczy buforowej na skutecz-
ność oczyszczenia przestrzeni pierścieniowej poprzez po-
miar przyczepności na kontakcie stwardniały zaczyn ce-
mentowy–rdzeń skalny oczyszczony z utworzonego osadu 
płuczkowego.

Na podstawie analizy uzyskanych wyników badań stwier-
dzono wzrost przyczepności na kontakcie stwardniały zaczyn 
cementowy – formacja skalna. Świadczy to o poprawie sku-
teczności usunięcia osadu płuczkowego z formacji skalnej 
przy niewielkiej koncentracji środka powierzchniowo czyn-
nego w cieczy przemywającej. Z kolei podczas próby usuwa-
nia osadu płuczkowego przez ciecz buforową zaobserwowano 
obniżenie wartości przyczepności znacznie poniżej wartości 
bazowej, którą to była przyczepność stwardniałego zaczynu 
do formacji skalnej przy braku usunięcia osadu. Taki wynik 
mógł być spowodowany mocnym żelowaniem płuczki podczas 

jej kontaktu z cementem 
obecnym w cieczy bufo-
rowej (rys. 11). Powstała na 
powierzchni rdzenia war-
stwa zżelowanej płuczki 
wytworzyła „płaszczyznę 
poślizgu”, wynikiem cze-
go było obniżenie wartości 
przyczepności. Takie dzia-
łanie powoduje całkowity 
brak szczelności na kon-
takcie stwardniałego zaczy-
nu z powierzchniami styku 
w otworze wiertniczym. 
Natomiast po zastosowa-
niu hybrydowej cieczy bu-

forowej uzyskano poprawę przyczepności, skutkującą wzro-
stem wartości w porównaniu do minimalnej przyczepności 
bazowej. Stwierdzić można, że znaczną rolę odgrywała tu-
taj wysoka skuteczność usuwania osadu przez użyty do spo-
rządzania hybrydowej cieczy buforowej środek, jakim jest 
RL80, którego zastosowanie w przyjętej na potrzeby badań 
koncentracji pozwalało na uzyskanie ponad 57-proc. wzrostu 

Rys. 10. Wartości procentowej zmiany przyczepności w stosunku do maksymalnej przyczepności bazowej
Fig. 10. The percentage of change in adhesion in relation to the maximum base adhesion

Rys. 11. Zżelowana warstwa płuczki na 
rdzeniu skalnym po przetłoczeniu standar-
dowej cieczy buforowej
Fig. 11. Gelled scrubber layer on the rock 
core after pumping a standard spacer
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wartości przyczepności w porównaniu do minimalnej przy-
czepności bazowej. Należy jednak zaznaczyć, iż zastosowa-
nie samej cieczy przemywającej wymagać będzie użycia po 
niej cieczy buforowej w celu wyrównania parametrów reolo-
gicznych. Natomiast hybrydowa ciecz buforowa pozwala na 
skrócenie czasu przygotowania otworu do cementowania po-
przez wyeliminowanie jednej operacji przed cementowaniem. 
Podczas prac badawczych, których celem było opracowanie 
hybrydowej cieczy buforowej uzyskane wartości przyczep-
ności wydają się być zbyt niskie, dlatego też badania sku-
teczności usunięcia osadu przez hybrydową ciecz buforową 
wymagają dalszych prac. Niemniej jednak realizowane za-
gadnie może się przyczynić do zapoczątkowania lub uzupeł-
nienia nowego kierunku badań nad opracowaniem hybrydo-
wej cieczy buforowej.
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Wnioski

W trakcie badań nad opracowaniem hybrydowej cieczy 
buforowej oraz analizy efektywności działania tej cieczy wy-
ciągnięto następujące wnioski:
•	 na podstawie uzyskanych wyników badań stwierdzono, 

że w dalszym ciągu najlepszą skuteczność usuwania osa-
du uzyskuje się przez zastosowanie cieczy przemywającej 
bez dodatku cementu;

•	 tłoczenie po płuczce cieczy buforowej z pominięciem tło-
czenia cieczy przemywającej powoduje żelowanie płucz-
ki i mocne skonsolidowanie osadu płuczkowego obecnego 
na powierzchniach formacji skalnej i rur okładzinowych;

•	 zastosowanie hybrydowej cieczy buforowej pozwala na 
poprawę usunięcia osadu z powierzchni formacji skalnej, 
jednak receptura tego rodzaju cieczy wyprzedzającej wy-
maga dopracowania;

•	 zawartość cementu w hybrydowej cieczy buforowej skut-
kuje obniżeniem skuteczności usuwania osadu płuczkowe-
go z oczyszczanych powierzchni;

•	 podczas opracowywania hybrydowej cieczy buforowej na-
leży rozważyć alternatywę zmiany cementu jako dodat-
ku obciążającego ciecz na innego rodzaju dodatek, któ-
ry nie powodowałby żelowania podczas kontaktu z płucz-
ką wiertniczą;

•	 opracowanie hybrydowej cieczy buforowej o wysokiej sku-
teczności usuwania osadu może przyczynić się do skróce-
nia czasu przygotowania otworu do cementowania, obni-
żyć koszty związane ze stosowaniem dwóch rodzajów cie-
czy wyprzedzających oraz wpłynąć pozytywnie na środo-
wisko z uwagi na mniejszą kubaturę stosowanej cieczy.
Prowadzone w warunkach laboratoryjnych badania sku-

teczności usuwania osadu nie w pełni odzwierciedlają fak-
tyczny stan w warunkach otworowych, jednak skonstruowa-
ny symulator przepływu cieczy wiertniczych pozwala przy-
bliżyć się do tych warunków.

Artykuł powstał na podstawie prac badawczych pt.: Analiza moż-
liwości poprawy oczyszczenia przestrzeni pierścieniowej otworu 
wiertniczego przed zabiegiem cementowania – praca INiG – PIB 
na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0058/KW/2017 nr archiwalny: 
DK-4100/0058/2017 oraz Analiza możliwości poprawy parame-
trów technologicznych zaczynu cementowego za pomocą domiesz-
ki grafenu – praca INiG – PIB na zlecenie MNiSW; nr archiwal-
ny: DK-4100/0024/2020, nr zlecenia: 2400/KW/2020.
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