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Изложены основные свойства новых ви
дов облегченных цементных растворов, дамы 
рекомендации по их применеппю, приве
дены технологические особенности исполь
зования облегченных растворов в промыс
ловых условиях.
' Собран к критически обобщен обширный 
материал по этому вопросу, опубликован
ный в СССР и за рубежом.

Описаны промысловые испытания тампо- 
нажных растворов пониженной плотности 
при цементировании глубоких скважин.

Таблиц 38, иллюстраций 36, список лите
ратуры —  38 названий.

Книга предназначена для инженерно-тех
нических и научных работников буровых 
предприятий нефтяной и газовой промыш
ленности.



В В ЕД ЕН И Е

С кал д̂ым годом в СССР возрастает объем глубо
кого бурения на нефть и газ. Наряду с ростом объемов 
бурения постоянно увеличивается и глубина скважин.
В ближайшие годы перед исследовательскими и произ
водственными организациями Советского Союза стоит 
задача освоить глубины до 10 тыс. м.. Успешное решение 
этой важной научно-технической проблемы невозможно 
без всестороннего развития техники и технологии буре
ния, а также совершенствования работ по креплению 
скважин и разобщению пластов.

Цементированию глубоких скважин придается ис
ключительно важное значение, так как от его резуль
татов зависят окончательные итоги строительства сква
жин. Необходимым условием высококачественного раз- 
обш.ения продуктивных горизонтов является правильно 
подобранный состав тампонажного раствора. Это 
особенно важно в связи с увеличением забойных темпе
ратур, давлений и необходимостью подъема цементного 
раствора на большую высоту..

Стремление к упрощению конструкции глубоких 
скважин предопределяет выход обсадных труб из-под 
башмака до 2000—3000 м. Произвести одноступенчатый 
подъем тампонажного раствора плотностью 1,8— 
1,9 ejcM̂  на такую высоту чрезвычайно сложно. Суще
ственная разница между плотностью тампонажного рас
твора и плотностью промывочной жидкости приводит к 
чрезмерно высоким давлениям в конце продавливания 
и создает благоприятные условия для возникновения 
гидроразрыва пластов и поглощения раствора в про-» 
цессе цементирования. Случаи интенсивного поглощения 
цементного раствора и недоподъема его до расчетной



hUtom  наблюдались в различных районах стрйны. 
В связи с этим в последние годы как в СССР, так и за 
рубежом большое внимание уделяется исследованию и 
применению тампонажных растворов плотностью 1,4— 
1,7 г/аЛ Такие растворы в отличие от обычных порт- 
ландцементных, имеющих плотность 1,8— 1,9 по
лучили наименование тампонажные растворы понижен
ной плотности, или облегченные цементные растворы. 
Эти растворы широко используются в США, где для их 
приготовления рекомендован целый ряд добавок и ма
териалов. В нашей стране для снижения удельного веса 
тампонажных растворов чаще всего применяется глина. 
Однако диапазон'использования глино-дементных рас
творов при цементировании глубоких скважин весьма 
ограничен. Объясняется это тем, что добавка глины к 
портландцементу ведет к резкому падению механиче
ской прочности цементного камня. Кроме того, глино
цементные смеси обладают слабой температуростой- 
костью и не всегда дают удовлетворительные результа
ты при разобщении трещиноватых и кавернозных пород 
с низкими пластовыми давлениями.

Таким образом, в целях широкого практического 
применения тампонажных растворов пониженной плот
ности необходимо расширить ассортимент облегченных 
цементных растворов, предназначенных для цементиро
вания глубоких скважин в разлгмных геологических 
условиях. Наиболее рациональным считается получение 
облегченных цементных растворов на основе портланд
цемента и добавок специального назначения. Эти до
бавки позволяют не только снизить плотность раство
ров, но и придать им температурную и коррозионную 
стойкость, повысить закупоривающую способность и 
улучшить ряд других свойств.

V



КРАТКИЙ ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ 
ТАМПОНАЖНЫХ РАСТВОРОВ ПОНИЖЕННОЙ 

] ПЛОТНОСТИ

Вопрос о необходимости и целесообразности сниже
ния удельного веса цементного раствора возник в связи 
с увеличением глубин скважин. Основной причиной ис-; 
пользования растворов пониженного удельного веса 
является стремление осуществлять подъем тампонаж-| 
ного раствора на большую высоту в одну ступень  ̂
Однако возможность широкого применения таких рас
творов стала очевидной только после пересмотра тре
бований, предъявляемых к механической прочности 
цементного камня.

Теоретические разработки, проведенные американ
скими и советскими учеными, показали, что цементный 
камень с прочностью на сжатие 35—50 кПсм^ имеет 
достаточный запас прочности и может быть признан на
дежным тампонирующим материалом, предназначенным 
для разобщения пластов и'горизонтов в нефтяных и га
зовых скважинах. Результаты этих исследований дали 
толчок к внедрению в практику цементированных работ 
многокомпонентных тампонажных смесей и в первую 
очередь растворов пониженного удельного веса. Впервые 
портландцементные смеси, предназначенные для цемен
тирования скважин, готовились с добавками песка п 
глины. Эти добавки вводились в раствор, как правило, 
для сокращения расхода цемента.

В конце 30-х годов Н. А. Луценко были разработаны 
гельцементы и тампонажные цементы, с гидравличе
скими добавками. На базе этих цементов готовились 
растворы, предназначенные для цементирования сква
жин в осложненных условиях.
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в  американской практике [12, 37] длительное время 
применялись растворы с добавкой 2—4% бентонита от 
веса цемента. Эти растворы по сравнению с обычными 
цементными имели лучшие структурно-механические ха
рактеристики п несколько заниженные удельные веса.

С начала 40-х годов в США [38] облегченные цемент
ные растворы находят все более широкое применение в 
нефтепромысловой практике. Чаще всего в качестве об- 
легчаюихей добавки используется бентонит с высокой 
водопотребностыо. Такими растворами было зацементи
ровано большое количество обсадных колонн. Гель- 
цементные тампонажные растворы, применяемые в 
США, содержат от 2 до 25% бентонита от веса цемента. 
Однако оптимальной велпадной добавки бентонита при
нято считать 4— 16%. Помимо обычных гельцементных 
растворов применяются растворы, содержащие 5— 2̂5% 
бентонита и 0,5— 1,5% лигносульфоната кальция. Они 
характеризуются замедленными сроками схватывания и 
сравнительно низкой водоотдачей. В  тех случаях, когда 
требуется повышенная прочность бентонито-цементных 
•камней, в раствор рекомендуется вводить от 1 до 8% 
хлористого  ̂натрия_. По мнению X. Дж. Бича [3], такие 
растворы имеют не только более высокую прочность, но 
и обладают улучшенной закупоривающей способностью.

В СССР исследованию свойств тампонажыых раство
ров пониженного удельного веса посвящены работы 
А. И. Булатова [6, 7]. Им были разработаны рецептуры 
облегченных глино-цементных растворов, содержащих в 
в своем составе до 100% глины от веса тампонажного 
п ортл а н дцем ента.

В последующие годы изучению свойств глино-цемент- 
иых растворов уделяется внимание со стороны много
численных исследовательских и производственных орга
низаций. В ряде работ рассматривается широкий круг 
вопросов: от методики подбора состава раствора до де
тального изучения его физико-механических параметров. 
Когда разрез скважины представлен трещиноватыми и 
кавернозными породами, глино-цемеитные растворы по
ниженного удельного веса не всегда позволяют произ
вести подъем тампонажного раствора на заданную 
высоту. Это происходит вследствие нарушения гидро
динамического режима ствола скважины в процессе 
цементирования и поглощения цементного раствора. При
е



этом 0 качестве облегчающих добавок рекомендуются 
зерннсто-волокиистые материалы, характеризующиеся 
повышенной тампонирующей (закупоривающей) способ
ностью. i

В УкрНИИПНД ,были разработаны тампонажные 
растворы пониженного удельного веса, получаемые на 
базе цемента для «горячих» или «холодных» сквалшн и 
вспученного перлитового песка (ВП П ). Перлито-цемент- 
ные растворы были с успехом испытаны при цементи
ровании промежуточных п эксплуатационных колонн в 
скважинах различного назначения.

УфНИИ эти же смеси, но с добавкой, гипсо-глинозе- 
мнстого цемента рекомендованы для борьбы с поглоще
нием растворов. Применение ВП П  в качестве материа
ла, повышающего тампонирующие способности цемент
ных растворов, предложено и другими исследователями. 
Вследствие того, что зерна вспученного перлитового 
песка имеют высокий процент замкнутой пористости, 
растворы с добавкой В П П  характеризуются изменением 
подвижности и удельного веса под воздействием высо
кого давления. Отмечая эту особенность перлито-цемент- 
ных растворов. Г, Н. Хаш'пльдин делает вывод, что они 
не могут быть пригодны для цементирования эксплуата
ционных колонн. По его мнению, растворы с добавкой 
перлита следует использовать только для борьбы с по
глощением,

С выводами Г, Н. Хангильдина о назначенпи перлито- 
цемеитных растворов нельзя согласиться. Дело в том, что 
влияште высокого давления на консистенцию растворов, 
содержащих ВП П , может быть учтено путем установ
ления оптимальной величины водо-цементного отноше
ния. Найденная нами зависимость [9] между водопотреб- 
ностью перлита и его объемным • весом позволяет 
определить расчетным путем оптимальные В : Ц  для 
перлито-цементных смесей. Эта зависимость устраняет те 
недостатки, которые, по мнению Г. Н. Хангильдина, не 
позволяют использовать В П П  в качестве 'облегчающей 
добавки в тампонажные растворы, предназначенные для 
цементирования эксплуатационных колонн.

Перлито-цементные растворы достаточно широко 
представлены в нефтепромысловой практике США [37]. 
Так, только в I960 г, для приготовления тампонажных 
растворов там было израсходовано около 9 тыс. т



перлита [30]. Наиболее высокими физико-механическими 
параметрами обладают растворы, в которых в качестве 
облегчающей добавки используется так называемый 
улучшенный перлит, представляющий собой смесь 
вспученного и невспученного перлитового песка соста
ва 1:1.

Применение перлито-цементных растворов в США 
считается целесообразным в тех случаях, когда не 
удается достичь желаемых результатов с использова
нием чистых портландцементных или бентонито-цемеит- 
ных растворов. Это объясняется тем, что стоимость рас
творов с добавкой перлита значительно выше стои
мости чистых или гельцементных растворов.

Анализ состояния скважин и условий их цементиро
вания на таких площадях Украинской ССР, как Рудки, 
Октябрьская, Джанкойская и др., показал, что снижение 
удельного веса тампонажного раствора не всегда позво
ляет производить подъем цементного раствора на боль
шую высоту. Причины недоподъелга цементного рас
твора в затрубном пространстве объясняются наличием 
в разрезе ствола скважины трещиноватых и каверноз
ных пород, а также пород, предрасположенных к гидро
разрыву пластов. Это обстоятельство и послужило осно
ванием для изыскания новых видов зернисто-волок
нистых материалов.

В результате лабораторных исследований нами были 
изучены облегченные цементные растворы, получаемые 
на базе тампонажного портландцемента и таких мате
риалов, как асбозурит и обожженный диатомовый песок 
(ОДП). Промышленные испытания растворов с добав
кой асбозурита и обожженного диатомового песка, про
веденные на Октябрьской площади треста Крымнефте- 
газразведка, дали положительные результаты (21].

В ГрозПИИ разработаны составы легких тампонаж- 
ных растворов для забойных температур 90—200° С. 
Вяжущими материалами для приготовления растворов 
малого удельного веса в зависимости от температурных 
условий в скважине являлись портландский или шлако
вый цемент, В качестве облегчающего наполнителя ис
пользовались  ̂ коксовая мелочь, раздробленный кокс и 
тонкомолотый обожженный диатомит.

О возможности приготовления облегченных цемент
ных растворов на базе тампонажного цемента и нефтя- 
8



ного кокса, выпускаемого Ново-Уфимским нефтеперера
батывающим заводом, говорится и в работах Г. Н. Хан- 
гпльдина.

Поскольку цементные растворы пониженного удель
ного веса предназначены для цементирования глубоких 
скважин, то очевидно, что в качестве облегчающих мате
риалов должны использоваться добавки, позволяющие 
получать цементный камень с достаточно высокой проч
ностью в условиях высоких температур и давлений. Для 
придания облегченным цементным растворам термо- 
устойчпвостн [21] были исследованы тампонажные смеси, 
получаемые на базе цемента для «горячих» скважин 
и инзенского диатомита. Разработанные диатомито
цементные растворы по своим физико-механическпм 
свойствам выгодно отличаются от большинства видов 
облегченных растворов.

В М ИНХ п ГП  им. И. М. Губкина [20] были изучены 
свойства облегченного цементного раствора с добавкой 
диатомита Киссабитского месторождения. Смесь, содер
жащая 60% цемента и 40% диатомита, была приготов
лена в заводских условиях совместным помолом клин
кера, диатомита и гипса. Из такой смеси получается 
цементный раствор удельного веса до 1,3 Г1см .̂ Там же 
исследована смесь, состоящая из 47% клинкера, 50% 
трепела Вольского месторождения и 3% гипса. Путем 
затворения такой смеси при В : Ц  =  0,9 можно получить 
облегченный цементный раствор удельного веса 1,5 Г1см ,̂

Трепело-цементная смесь, выпущенная цементным за
водом «Комсомолец», в - 1962 г. была успешно испытана 
на нескольких сквал<инах в восточных районах страны, 
в частности на сверхглубокой скв. 1 Арал-Сор.

Авторами была рассмотрена возможность примене
ния пуццоланового портландцемента (ППЦ) марок 300, 
400 и 500 Брянского завода для приготовления облег
ченных цементных растворов.

Для цементирования обсадных колонн в соленосных 
толщах рекомендованы тампонажные растворы, полу
чаемые на базе портландцемента и диатомита Киргиз
ского месторождения. . *

Облегченные цементные растворы на базе тампонаж- 
иого цемента для «горячих» или «холодных» скважин и 
активных минеральных добавок изучались многими со
ветскими исследователями. Так, А. И. Булатовым [7]



было установлено, что при введенин в глпно-цемемтные 
растворы до 30 7о тонкомолотой опоки прочность цемент
ного камня в условиях высокотемпературного твердения 
не снижается. В  Волгоградской области при креплении 
скважин используются цементные растворы, получаемые 
с добавлением к цементу 50% опоки.

Активные минеральные добав1ш широко применяются 
при цементировании глубоких скважин за рубежом. 
В США для приготовления тампонажных растворов, 
близких по удельному весу к промывочным жидкостям, 
используются смеси, состоящие из портландских цемен
тов и диатомовой земли. Эти растворы с особым успехом 
применяются при цементировании глубоких и сверх
глубоких скважин.

В УкрНИИгазе разработаны облегченные цементно- 
меловые растворы, применяемые для крепления газовых 
скважин. Такие тампонажиые растворы, затвердевая, 
превращаются в цементный камень с низкой газопрони
цаемостью.

Для придания тампонажным растворам повышенной 
термо- и коррозионной устойчивости в США применя
ются пуццолановые цементы. В качестве пуццолановой 
добавки рекомендуются сланцы, диатомиты, топливные 
шлаки, зола-унос и др.̂

В Ф РГ для цементирования обсадных колонн приме
няются специальные виды пуццолановых цементов, 
позволяющие получать цементные растворы удельного 
веса до 1,6 Г/с Л

, Из приведенных выше данных видно, что использова
ние в качестве облегчаюиц1Х материалов активных мине
ральных добавок позволяет получать растворы понижен
ной плотности, которые при затвердении превращаются 
Q цементный камень, пригодный для разобщения пластов 
и горизонтов в глубоких х:кважинах.

Одним из направлений в области создания новых ви
дов облегченных цементов следует считать получение 
растворов из обычного тампоиажпого цемента, затворяе
мого на жидкости с повышенной структурообразующей 
способностью. В качестве таких структурообразователей 
используются жидкое стекло, смесь хлористого алюми
ния и хлористого кальция. КМЦ, мылонафт, КМГЭЦ 
и др. Сигг .̂ггтгге удельного веса раствора в *>том случае
npoHc\<v ! счет повышения водо-цсмснтмого отноше-
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ния до 0,7—0,9. Несмотря на повышенное содержание 
воды, растворы остаются стабильными, \

Г. Н. Хангильдиным рассмотрена возможность при- \ 
менения_6—8%-ной _С0ЛШЗД-1Ш£Д0ТЫ J ^ câ ie£твe жид-' 
кости ДЛЯ затворения тампонажного цемента. В резуль
тате удается получать тампонажные растворы удельного 
веса до 1.64 Псм^ при достаточно высокой прочности 
кання.

Одним из наиболее перспективных направлений в об
ласти изыскания тампонажных растворов пониженного 
удельного веса следует признать получение растворов на 
базе гидратированной извести, смешиваемой с актив
ными минеральными добавками [4]. В качестве таких до
бавок чаще всего используются летучая зола (зола- 
унос), тонкомолотые обжиговые материалы (кирпич, 
глиеж) и некоторые виды шлаков.

В Южгипроцементе и НИИцементе исследовались 
известково-песчаные тампонажные растворы, харак- 
теризуюш,иеся пониженным удельным весом (1,45—
1,60 rjcM^) и высокой механической прочностью при 
твердении в условиях высоких температур и давлений.

В КраснодарНИПИнефти были разработаны тампо
нажные растворы на базе извести и глины. Отличитель
ной особенностью тампонажных смесей является то, что 
при затворении водой они дают растворы удельного веса 
ниже 1,30 rjcM^,

Представляет интерес новое направление в разра
ботке рецептуры тампонажных растворов пониженного 
удельного веса, основанное на использовании цементов 
очень тонкого помола. Большая удельная поверхность 
таких цементов (до 10000 см !̂г) позволяет получать 
стабильные цементные суспензии при В : Ц  =  1,0 — 1,3.
Из этих цементов можно приготовить растворы удель
ного веса до 1,3—1,4 FjcM  ̂ при хороших физико-механи
ческих характеристиках цементного камня. Растворы из 
цемента очень тонкого помола начали применяться в 
США. При уделыШГвёсе исходного раствора 1,49 Г/см  ̂
из него получаются цементные камни с прочностью на 
сжатие 81 кГ/см  ̂ после твердения в течение одних суток 
при температуре 49° С. Как правило, эти цементы ис
пользуются в скважинах, глубина которых не превы
шает 3000 м.

U
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г. Н. Хангильдин указывал на возможность исполь
зования цементной пыли рукавных фильтров для приго
товления легких тампоиажных растворов.

Особое место при цемептированпи нефтяных и газо
вых скважин в США отводится растворам с добавкой 
гильсонита [24]. Эти растворы с успехом применяются 
при цементировании трещиноватых и кавернозных по
род» где другие виды облегчителен не дают желаемых 
результатов.

Интересные исследования проведены рядом авторов 
[7] с использованием доменных шлаков для получения 
облегченных тампоиажных растворов.

Сотрудниками лаборатории крепления скважин 
АзННПИнефть в качестве тампонажного материала 
была рекомендована термореактивная смола, позволя
ющая получать растворы плотностью менее 1,3 г/слЛ

Приведенные данные свидетельствуют о том, что об
легченные тампонажные растворы находят все более 
широкое применение при цементировании нефтяных, и 
газовых скважин. По-видимому, при строительстве 
скважин глубиной 10— 15 тыс. м их использование ста
нет еще более необходимым. Об этом свидетельствуют 
первые опыты проходки сверхглубоких скважин как в 
СССР (Арал-Сор), так и в США. Значительная часть 
затрубного пространства в скважинах глубиной 6000— 
7700 м цементируется с использованием тампоиажных 
растворов удельного веса 1,26— 1,62 FjcM .̂

Таким образом, анализ исследований облегченных 
цементных растворов дает основание считать, что прак
тическое применение могут иметь тампонажные рас
творы, получаемые следующим способом:

1) затворением тампонажной смеси, состоящей из 
цемента и материалов, способных связывать большое 
количество воды (бентонит, перлит и др.) или имеющих 
плотность ниже, чем стандартный портландцементный 
раствор (кокс, гильсонит и др.);

2) увеличением содержания воды в растворе благо
даря использованию цементов очень тонкого помола или 
затворенпю обычного тампонажного цемента на 
жидкости с повышенной способностью к структурообра- 
зованию;

3) затворением тампонажной смеси, содержащей в 
своем составе известь, необходимое количество минераль-
12



iibix добавок и рбаГентов для регулирования Схватыва
ния;

4) использованием в качестве тампонажных мате
риалов специальных пластмасс.

Многообразие видов вяжущих и облегчающих мате
риалов, их качественное различие в зависимости от 
сырьевых особенностей и условий производства пред
определили необходимость проведения систематизиро
ванных исследований с целью разработки общих прин
ципов оценки и способов подбора оптимального соста
ва облегченного цемента.

Широкое практическое применение тампонажных 
растворов пониженной плотности потребовало расшире
ния ассортимента облегчающих добавок, выдачи кон
кретных рекомендаций по составу растворов и области 
их применения.

ТЕО РЕТИ ЧЕС КО Е И ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНО Е 
ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОВ ПО ЛУЧЕНИЯ 

ТАМ ПОНАЖНЫХ РАСТВОРОВ ПОНИЖЕННОЙ 
ПЛОТНОСТИ

В нефтепромысловой практике наиболее широко при
меняются облегченные цементы, получаемые на базе 
стандартных тампонахсных портландцементов и мине
ральных добавок, способных существенно увеличивать 
водосодержание раствора.

" Теоретическое обоснование условий получения 
тампонажных растворов пониженной плотности

Теоретические аспекты получения облегченных 
цементных растворов рассмотрены на примере трехком
понентной суспензии.

Удельный вес раствора Y, полученного из цемента, 
добавки и воды, в общем виде может- быть записан так:

Y - ------— -----------. (1)

Тц 7д Тв
13



Y = - -  . ■ (2)
 ̂ I 1

Yi; 7д Vb 
где Сц, Сд, Qb — весовое количество цемента, добавки 
и воды в исходном растворе в г; /Пд, /Пв — количество 
добавки и воды, приходящееся на единицу веса цемента, 
в м̂ 1т; уц, Уд, Yb — удельный вес цемента, добавки и воды 
в Г/ж®.

На основании анализа экспериментальных и литера
турных данных установлено, что зависимость между ко
личеством воды, необходимой для получения раствора 
тампонажной консистенции, и сухими компонентами 
смеси может быть выражена следующими уравнениями:

Qd =  СцКц ~г (2)
/«в =  /Сц +  ^дЯд, (4)

где Кц — водопотребность цемента, или такое количе
ство воды, которое связывается с единицей веса цемен-* 
та для приготовления чистого портландцементного рас
твора заданной консистенции; Кц, — водопотребность 
добавки, или такое количество воды, которое связывается 
с единицей веса добавки для приготовления облегчен
ного цементного раствора заданной консистенции.

Зависимости (3) и (4) позволяют привести уравне
ния (1) и (2) к следующему виду:

(1 +  ад +  тд(1 +  ад ... 
у -  F i : -------- 71------- • (°)

а в пересчете на единицу веса цемента

\ Тц
+  - b l + „ ( - L + i )

тв /  т » ;

Из уравнения (6) следует, что если Кц, Кк, \д, Ya 
Yb постоянные величины, то значение у завр1сит только 
от /Ид. Уравнение (6) есть не что иное, как уравнение 
равносторонней гиперболы вида

c-\~dx
и



где

с =

а =  (1 /(д);

\ 7дТц

Кг
7вЪ

Й :>  =  шд.
При /Пд =  О 7 =  7цр, где 7др — удельный вес чистого 

цементного раствора при В : Ц  =  /Сц.
Поскольку известно, что скорость изменения функции 

характеризуется величиной первой производной, приме
ним это положение к рассмотренному случаю. Продиф
ференцировав уравнение (6) относительно тд, получим:

.............
rfy _  ________  \ Yu Та
dm

\ 7л 7в
и ^ 1
[\ 7ц ' Yb J \Тд 7в Л

(7)
Из уравнения (7) следует, что облегчение тампонаж- 

ного раствора отмечается, когда —  < 0 , что возможно,
dm

если

(1 +/Сд)
I Кг

7д
+ K j,

Уъ
(8)

удельный вес облегчающего раствора.

\ Ун Yb 
пли когда 7ор<7цр» 
где

__ 1+Хя 

Ул Тв
Решая неравенство (8) относительно получаем 

минимальное значение водопотребности, при котором 
вводимая в раствор добавка может быть признана об- 
легчителем:

/С д >
(7д—7цр) 7н (9)
(7 ц р -7 в ) 7д

Из выражения (9) видно, что при 7д < 7цр водо- 
потребность добавки Кд может приобретать отрицатель
ные значения. Знак минус перед Кд указывает на 
возможность снижения 7цр даже при уменьшении на-
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У =  |1+̂ 1д +  ̂ в______  ̂ (2)

7д Vb
где Оц, Сд, Qb — весовое количество цемента, добавки 
и воды в исходном растворе в г; /Пд, гпв — количество 
добавки и воды, приходящееся на единицу веса цемента, 
вм^/т; Уд, Уд, Yb — удельный вес цемента, добавки .и воды 
в Т/м ,̂

На основании анализа экспериментальных и литера
турных данных установлено, что зависимость между ко
личеством воды, необходимой для получения раствора 
тампонажнон консистенции, и сухими компонентами 
смеси может быть выражена следующими уравнениями:

Qb =  Q\J(b, * r  (3)
/Ив =  ^Сц+тд/Сд, (4)

где Кц — водопотребность цемента, или такое количе
ство воды, которое связывается с единицей веса цемен-» 
та для приготовления чистого портландцементного рас
твора заданной консистенции; Ка — водопотребность 
добавки, или такое количество воды, которое связывается 
с единицей веса добавки для приготовления облегчен
ного цементного раствора заданной консистенции.

Зависимости (3) и (4) позволяют привести уравне
ния (1) и (2) к следующему виду:

С?ц(1 +  /Сц)+^д(1+/Сд) . . .
 ̂ .  f \ . Кп\ : .  / I Кд\ *  ̂ ^

а в пересчете на единицу веса цемента

\ Тц Тв \ Ya Yb

__________  ( 1  +  / С д ) + т д ( 1 > Ь / С д )

 ̂ / 1  /1  ^

\ Уч V» / \Уя Уп)

Из уравнения (6) следует, что если Кц, Кя, У% Уя. 
Ув “Г  постоянные величины, то значение у зависит только 
от /Пд. Уравнение (6) есть не что иное, как уравнение 
равносторонней гиперболы вида

» = - л + » 1
c +  dx
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где

с =
\ Уц

а ^ {\ + К гд \  ^ - ( 1 + К д ) ;
1 . Кп,

- I t  «• — 1~
УяYa / \ 7д Гв J

х ^ т .

При /Пд =  о 7 — 7цр, где уцр — удельный вес чистого 
цементного раствора при В ; Ц  — Кц.

Поскольку известно, что скорость изменения функции 
характеризуется величиной первой производной, приме
ним это положение к рассмотренному случаю. Продиф
ференцировав уравнение (6) относительно Шд, получим:

_

(^-ЬКд)
Кп \

?ц 7в

1
\ 7д Yb

dm

i\ Yu
J k
Y b

+  ^д ( i +
м 2

(7)
Из уравнения (7) следует, что облегчение тампонаж- 

иого раствора отмечается, когда < 0 , что возможно.
dm

если

(1
1 Кп \

Yu Yb
или когда 7ор<7цр» 
где

\ Ya
+

Y b
(8)

Тер
1+/Сд

_  1
+

^д
удельный вес облегчающего раствора.

Уя Yb
Решая неравенство (8) относительно Кл, получаем 

минимальное значение водопотребности, при котором 
вводимая в раствор добавка может быть признана об- 
легчителем:

^ д >
(Уд — Уцр) Yb (9)
(Ya p “' Y b) Y a

Из выражения (9) видно, что при 7д<7щ> водо- 
потребность добав1ш /Сд может приобретать отрицатель
ные значения. Знак минус перед Кд указывает на 
возможность снижения 7цр даже при уменьшении на-
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Чйльного значения водо-цементного отношения. Практи- 
чески это возможно при одновременном введении в рас
твор материала с малым удельным весом п пластинника* 
тора. В частном случае таким материалом молсет быть
воздух, а пластификатором — ССБ.

Для оценки облегчающей способности добавок 
рекомендуем пользоваться выражением (7) прп̂  
/Пд-^0. В геометрическом отношении эта характеристи-i 
ка представляет собой тангенс угла наклона к оси 
абсцисс касательной к кривой аПд->-0.

Абсолютное значение снижения "уц-р определяется
соотношением

Уцр~~~Уор

1 +
—  +  —  
Yu Yb

Уд ' Yn

Исходные материалы

При разработке рецептуры облегченных цементов в 
качестве исходного вяжущего должны использоваться 
портландцементы для «холодных» и «горячих» скважин, 
отвечающие требованиям ГОСТ 1581—63 на тампонаж- 
ные цементы. Кроме того, в качестве вяжущего материа
ла могут быть использованы шлаковые цементы, пуццо* 
лановые портландцементы и др.

Поскольку основным показателем облегчающей спо
собности добавок является .их водопотребность, при 
изыскании новых эффективных облегчителен особое вни
мание обращалось на материалы, имеющие высокую вс- 
доудерживающую способность, удельную поверхность « 
пористость.

В настоящей работе в качестве облегчающих доба
вок использовались следующие материалы.

П е р л и т  представляет собой горную породу, со
стоящую’из вулканического стекла с включениями от-' 
дельных кристаллов плагиоклаза, слюды и др, Перлито-1 
вая порода кажется состоящей из сцементированных 
чешуйчатых и луковицеподобных зерен, шариков. В про-* 
цессе выветривания или раскалывания перлит распа' 
16



дается на отдельные шарики С перламутровой поверх-̂  
ностыо, напоминающей жемчуг.

Вспученный перлитовый песок (ВПП) получают 
путем быстрого нагревания при температуре 1000— 
1200°С раздробленной перлитовой породы. В зависи
мости от исходной породы и технологических особен
ностей производства объемный вес вспученного перлито
вого песка и щебня может колебаться от 50 до 600 лгг/ж̂

Механизм вспучивания перлитовых пород связан с 
наличием в перлите 6—8% цеолитовой воды, которая 
при определенной температуре выделяется, увеличивает
ся в объеме и .образует вспученную ячеистую массу.

В Советском Союзе разведаны большие запасы 
перлитовых пород в Украинской, Азербайджанской, 
Армянской ССР и РСФСР. В настоящее время произ
водство вспученного перлитового песка налажено во 
многих районах страны.

Вспученный перлит должен отвечать требованиям 
ГОСТ 10832—64, Согласно этому ГОСТ в зависимости 
от размера зерен вспученный перлит делится на сле
дующие фракции:

песок мелкий . . . . . до 1,2 мм ] 
песок крупный . . . .  1,2— 5,0 » \ 
щебень мелкий . . . .  5— 10 »
щебень крупный . . . .  Ю— 2̂0 »

Перлитовый песок в зависимости от объемного веса 
разделяется на четыре марки: 100, 150, 200, 250. Индекс 
марки означает, что объемный вес перлитового песка не 
превышает 100 кг/м  ̂ и т. д.

Влажность вспученного перлитового песка согласно 
ГОСТ 10832—64 не должна превышать 2%. Вспученный 
перлитовый песок широко применяется в строительной 
практике как мелкий легкий заполнитель в растворах н 
бетонах, а также как теплоизоляционный материал.

Физико-механическая характеристика двух проб 
В П П  приведена в табл. 1, а химический состав перлита 
дан в табл. 2.

О б о ж ж е н н ы й  д и а т о м о в ы й  песок (ОДП) 
представляет собой искусственный материал, получае
мый путем термической обработки при температуре 
700—800° С отформованной диатомито-опилочной смеси. 
Из отбракованных' изделий,и боя путем их измельчения
2—2140 • 17



Физико-механическая характеристика облегчающих добавок
Т а б л и ц а  1

Добавка Удельный
вес,

Г/см*
Объемный

вес.

Асбозурит..................... ...

В П П  .................................

Глинопорошок горбский
I

Глинопорошок махарад- 
зевский , . '.................

Глинопорошок часовъяр- 
скш'г..........................

Диатомит . .

ОДП ...................................

Т р е п е л .....................  . .

Удельняя 
поверхность 
по ПСХ-2, с.и*/е

ГраиулометрпческиЛ! состав в % вес, 
при размере зерен, мм

>1.0 1,0-0.5 0 ,5 —0,25 0 ,2 5 - 0 ,1 <0,1

2 ,3 0.38
0,40

8 000 18,8
22,1

43,2
12 ,7 '

20,0
10,7

10,0
12,9

8,0
41,6

2 ,3 0,15—0,17  
0,09— 0,10 —

22,0
23,0

29,2
26,0

23,5
20,0

16,6
18,6

S J
7 ,4

2 ,5 — 4 700 — 0,08 0,14 5,6 94,1

2 ,5 — 3 600 — 0,5 5,2 17,5 76,8

2 ,6
—

3200 
8 500

4,8 8,1 17,2
0,8

37,6
9,7

32,3
89,5

2 ,2 — 17 500 — 0,1 0,4 20,0 79,5

2 ,2 0,38
0,43 4 500

1 .7 '
13,6

33,9
23,6

25.8
22.9

32,0
.19,0

6 ,6
20,^

2 ,3 — 20 900 — 0,7 3,0 11,6 84,7

to* Т а б л и ц а  2

Химический состав облегчающих добавок

Добавка

Хвмвческий состав, %

SiOa AljOa FeaOfl CaO MgO ТЮз SOa п.п.п.

А с б е с т ................. 40,0 3,0 3,0 0,5 40,0 —
\

— 13,5 ■

Глинопорошок 
горбский. . . . 50,0— 57,0 22,0—26,5 3 ,5—6,5 0,8—2,0 0,9— 3,5 0 .3 — 1,5 0 .2 - 0 .4 —

Глинопорошок ма- 
харадзевский . . 1 5 9 ,0 -6 3 ,0 1 8 ,0 -2 4 ,0 1 ,7 - 4 ,5 2 ,9—4,3 1,3—4,5 0.7— 7,2 0 ,3 - 0 ,4 0,2 8,5

Глинопорошок^ ча- 
совъярский . . 55,9 23,8 3,9 0,9 1,1 0,2 1,0 0,14 8,8

Диатомит . . . . 72,3 4,8 2,2 0,4 0,4 — — — 19,9

Перлит . . . . . 70,0—73,0 1 2 ,0 -1 5 ,0 0,6— 2,5 Следы Следы 5 ,4—8,8 0,5 — 2,5— 6,£

76,7 7 ,7 2 ,8 3,9 1,0 - — 0,7 7,5



готовится так называемая Диатомовая крЬшка или 
крошка-шамот. Отходы, получаемые при производстве 
диатомовой крошки, и есть обожженный диатомовый 
песок. Удельный вес ОДП равен 2,2 Г!см ,̂ а объемный 
вес при влажности до 5% находится в пределах 300— 
400 кг1м .̂

Обожженный диатомовый песок в отличие от моло
того диатомита не гигроскопичен. Несмотря на зер
нистый характер материала, удельная поверхность ОДП, 
определяемая на приборе ПСХ-2, достаточно высокая 
(4000—5000 см 1̂г). Это объясняется тем фактом, что зна
чительная часть ОДП состоит из тонкодисперсных час
тиц, что видно из ситового анализа (см. табл. 1).

А с б о зу р и т  состоит из смеси 70—85% вес. моло
того диатомита и 15—30% вес. асбестовой мелочи. По 
внешнему виду это порошкообразное вещество с при
месью волокон асбеста; применяется как теплоизоляци
онный материал.

Качество асбозурита зависит от качества и количе
ства диатомита в смеси, а также от сортности добавляе
мого асбеста и степени его распушки. Чем больше рас
пушен асбест, тем меньше его объемный вес и ;больше 
водопотребность. В зависимости от объемного веса 
асбозурита ему присваивается и соответствующая марка: 
численное значение ее отвечает величине веса 1 асбо
зурита в килограммах. Существуют четыре марки асбо
зурита- Объемный вес асбозурита находится в пределах 
450—700 кг!м ,̂

Асбозурит, как и диатомит, гигроскопичен и при 
увеличении влажности воздуха способен повышать свою 
влажность, что в значительной мере отражается на объ
емном весе. При увеличении влажности от 5 до 25% 
объемный вес асбозурита может изменяться от 450 до 
700 кг1м̂ .

Согласно действующим условиям асбозурит не 
должен содержать частиц диатомита размером более 
10 лш, а содержание частиц размером более 5 мм не 
должно превышать 3% веса. Влажность асбозурита, 
применяемого для строительных целей, не регламенти
руется.

Удельный вес асбозурита зависит от плотности исход
ных материалов и составляет в среднем 2,2—2,3 FjcM .̂ 
Гранулометрический состав двух проб асбозурита при- 
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веден в табл. 1. На ситах с отверстиями 0,5 и \fl мм за
держивается почти весь находящийся в асбозурите 
асбест. Асбозурит выпускается на Инзенском диатомо
вом комбинате.

Д и а т о м и т  является природной гидравлической до
бавкой, способствующей повышению стойкости вяжущих 
веществ в пресных и сульфатных водах. Гидравлические 
или минеральные добавки содержат кремнезем в аморф
ном состоянии, который, будучи очень активным по от
ношению к извести, связывает ее в нерастворимые в 
воде соединения и тем самым придает ей способность 
твердеть в воде.

Диатомит — легкая горная порода, в сухом состоя
нии светло-серого, слегка желтоватого или белого цвета. 
Он состоит из кремневых панцирей диатомовых водорос
лей (диатомей) — остатков простейших одноклеточных 
организмов. Эти микроскопические кремниевые панцири 
размером 0,02—0,03 мк обусловливают в- диатомите 
сильно разветую удельную поверхность, а следовательно, 
и его ценные свойства как облегчителя — большую 
пористость, легкость и высокую водопотребность. В за
висимости от степени уплотнения объемный вес диато
мита составляет 300— 1000 Пористость диатомита 
хороших сортов составляет 90—92%. Объемный вес 
диатомита в порошке находится в пределах 220— 
660 кг!м  ̂ и зависит от качества диатомита, тонкости его 
помола и влажности. Диатомит является очень гигро
скопичным материалом.

Ценным свойством диатомитов является их высокая 
гидравлическая активность по связыванию свободной 
извести (150—400 мг СаО на 1 г  добавки). Удельный 
вес наиболее чистого диатомита составляет 2,03— 
2,2 rjcM^. Высокая пористость и низкий объемный вес 
диатомита в .порошке предопределяют его высокую 
удельную поверхность, которая при небольшой длитель
ности помола (5— 10 мин) на лабораторной мельнице 
(МЛ-10) может быть в пределах 20000—25 000 сл( г̂. 
Гранулометрический состав одной из проб диатомита 
приведен в табл. I, а химический состав — в табл. 2.

Тр е п е л  — горная порода осадочного происхожде
ния, в сухом виде желтоватого, светло-серого или почти 
белого цвета. В  отличие от диатомита трепел состоит из 
микроскопических округлых зерен кремнезема. В трепеле
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содержится небольшое количество глинистых частиц, 
зерен кварца, слюды, полевого шпата и глауконита. 
Удельный вес трепела различных месторождений 
колеблется в пределах 2,0—2,5 Псм .̂ Высокая пор;и- 
стость трепела обусловливает его сравнительно невысо
кий объемный вес: 500—1200 кг1м̂ .

Химический состав трепела не постоянен и со
держит 70—907о кремнезема, 3—12% глинозема, до 
6% окиси железа и до 2,5% окисп магния. Трепел, как 
и диатомит, является высокоактивной гидравлической 
добавкой. Так, например, трепел Брянского месторож
дения имеет активность по поглощению извести 400— 
470 мг на 1 г  СаО.

Брянский цементный завод на базе местных трепе
лов изготавливает тонкомолотыи трепел — трепельиую 
муку, которая имеет очень высокую удельную поверх
ность — 15000—23000 см̂ 1г, что обусловливает ее высо
кую водопотребность. Гранулометрический состав тре
пел ьной муки приведен в табл, 1. Химический состав 
трепела брянских карьеров дан в табл. 2.

Глинопорош'ки. В нефтепромысловой практике 
Советского Союза наиболее широко применяются глино
цементные растворы, приготавливаемые с использова  ̂
иием глин различных месторождений. Удельный вес 
глинопорошков колеблется от 2,1 до 2,65 Г/см .̂ Тонкость 
помола глинопорошков и их удельная поверхность за
висят как от природных особенностей, так и от условий 
приготовления. В наших опытах использовались глино- 
порошки Горбского, Махарадзевского и Черкасского ме
сторождений. Их физико-механическая характеристика 
и химический состав приведены в табл. 1 п 2.

Все рассмотренные облегчители являются сортамен
том соответствующих предприятий и выпускаются ими 
в больших объемах. Кроме этих материалов в качестве 
облегчающих добавок могут быть использованы опока, 
пемза, зола-унос, мел, асбест и др.

Аналнз методов подбора оптимального водосодержания 
тампонажных растворов

Для обеспечения хорошей прокачиваемостн цемент
ный раствор доллсен содержать такое количество воды, 
которое позволило бы ему необходимое время оставаться 
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подвижным в скважные и в то же время исключало 
возможность гравитационного расслоения в затрубиом 
пространстве после окончания продавливания. Из эмпи
рических зависимостей (3) или (4) следует, что коли
чество воды затворения для конкретной тампоиажноп 
смеси можно рассчитать, если известна водопотребность 
исходных компонентов.

В . работе условно принято, что под водопотребностью 
вообще понимается не какая-то конкретная величина, а 
интервал значений (от минимального до максималь
ного), при которых расчетное количество воды затво- 
рения для той или иной смеси будет обеспечивать по
лучение цементного раствора, протодиого (по консистен
ции) для цементирования скважин. Из этого условия 
следует, что водопотребность тампонажиых составляю
щих — величина переменная, зависящая не только от 
физико-механических параметров цемента и облегчаю
щих материалов, но и от того, какие требования предъ
являются к консистенции цементного раствора.

Основными критериями при подборе необходимого 
количества воды для той или иной тампонажной смеси 
являются прокачиваемость и стабильность цементного 
растворьа -̂Причем прокачиваемостью оценивается mhhh->w  
мально н^бходимое количество воды, а стабиль- 
иостью — максимальиое^пустшше^еТсодержаиие. При
годность тампоиажного“ раствора с точки зрения его 
прокачиваемости оценивается растекаемостью nojKony^ 
А^1ИИ, кажущейся вязкостью, временем начала загу- 
стев^ия и др.'/

Наиболее полную оценку подвижности раствора дает 
измерение его вязкостной характеристики, проводимое 
в консистометрах [7, 12]. Однако отсутствие таких прибо
ров Fi'a промыслах вынуждает оценивать пригодность 
раствора по консистенции растекаемостью по конусу 
АзНИИ.1 Простота прибора и эксперимента, достаточная 
степень воспроизводимости опытных данных при лсполь- 
зованип обычных тампонажных цементов послужили 
основанием для подбора воды затворения под опреде
ленное значение растекаемости. Согласно ГОСТ 1581—63 
цементное тесто должно обладать растекаемостью не 
менее 18 см. Верхний предел растекаемости ГОСТ 
1581—63 не регламентируется, но при подборе водо- 
цемеитиого отношения для различных многокомпонеит*
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пых смесей некоторыми авторами предпочтение отдает
ся растаорам с растекаемостыо по конусу АзНИИ в пре- 
дела хД м Д ) А. Н. Булатов [7] счР1тает, что только при 
це:мептированип глубоких скважин с малыми зазорамп 
растекаемость тампонажиых растворов следует повы
шать до 22 В то же время практика цементирования 
скважин с использованием растворов нормального 
удельного веса (1,8—1,9 отмечает немало слу
чаев, когда закачиваемый в скважины раствор имеет 
растекаемость 22—25 см.

При испытании новых видов тампонажиых растворов 
ряд авторов рекомендует независимо от специфики их 
применения подбирать водо-цементное отношение под 
растекаемость 25—2б_с^

В  США принят^читать, что начальная консистенция 
тампоиажного раствора, замеряемая с помощью конси
стометра, должна иметь условную вязкость 5—30 "пз. 
а расплыв раствора объемом 120 см̂  — не менее 19 см. 
Данная методика подбора водо-цементного отношения 
для той или иной тампонажной смеси позволяет опре
делять минимальное и максимальное количество воды 
затворе1И1я. Установление максимально допустимого ко
личества воды для конкретной тампонажной смеси 
особенно важно при разработке рецептуры цементных 
растворов пониженной плотности. Объясняется это сле
дующим. Снижение удельного веса цементного раствора 
происходит не только за счет того, что вводимая в рас
твор добавка имеет удельный вес ниже, чем тампонаж- 
пый цемент, сколько в основном в .связй с тем, что 
водопотребность этой добавки в 2— 10 раз выше, чем 
цемента. Это обстоятельство и позволяет при небольшом 
содержании облегчителя в тампонажной смеси резко 
повысить отношение объема жидкой фазы раствора к 
объему его твердой фазы (в 1,5—2 раза по сравнению 
с обычными портландцементными растворами). Таким 
образом, т. е. увеличением водной составляющей тампо- 
нажиой суспензии,' чаще всего и достигается снижение

^лотности раствора.
Большинство облегчающих материалов имеет удель

ный вес 2,2—2,7 FjcM ŷ что значительно превышает 
удельный вес не только облегченных, но и чистых 
цементных растворов. В  связи с этим при разработке 
рецептуры тампонажиых растворов пониженной плот-
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ностп желательно знать, при какой мпнимальной ве
личине добавки можно получить раствор заданного 
удельного веса. Чем меньше в смеси будет содержаться 
облегчающего материала с удельным весом более 
2,0 Псм ,̂ тем меньше понадобится воды для получения 
раствора заданной плотности^И, наоборот, чем больше 
будет введено в смесь облегчителя на единицу веса 
цемента, тем больше потребуется воды для снижения 
удельного веса раствора. Для наглядности поясним это 
положение следующим примером. Цементный раствор 
удельного веса 1,55 Г1см  ̂ может быть получен смешива
нием тампонажного цемента с различным количеством 
глины. При этом содержание воды в растворе будет 
связано с добавкой глины. Из табл. 3 видно, что чем
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Состав раствора, 
% вес л

о .

1 1  
(ч 5

Растекаемость,
см

Ъ

сг
о
Vч
С5
2s:л
Кы
сс

1оQ
Я ь
а01 2  О “ -tc V3 3 о.

i t s
| с Е

I I - S
О X о,>&

1

о •<я 2 н
^ м 

§О «г 
5  «  S  D.

Xо
5
6

з:
S
цU

&
S

«са

1  • re

1

5  а? 2 о CD 5  
5 ® 2
^  л « о  0) с;
с: 3 (U о н O.R
р S  С S

100 50 > 2 6 , 0 2 6 ,0 1 ,8 5 1 ,5 6 0 ,3 9
100 42 123 2 , 0 1 9 ,0 1 3 ,0 1 ,5 5 2 ,5 6 0 ,2 8
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100 16 104 4 . 0 > 2 6 . 0 2 3 , 5 1 ,5 5 2 ,7 2 0 ,2 7
100 12 100 5 , 0 > 2 6 , 0 2 6 ,0 1 ,5 5 2 , 7 3 0 ,2 7

больше вводится в смесь глины, тем выше будет водо
цементное отношение для получения раствора удельного 
веса 1,55 В то же время такие характеристики
раствора, как отношение объема жидкой фазы к объему 
твердой и отношение объема твердой фазы к полному 
объему раствора, изменяются в ’узких пределах.

Данный пример иллюстрирует изменение состава об
легченного цементиого раствора в зависимости от мето
дики подбора водо-цементного отношения. В случае, 
когда смесь состояла из 42 частей глины и 100 частей 
цемента, вода подбиралась из расчета получения рас
твора с растекаемостью 19 см. Смесь, содержащая 12%
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глины от веса цемента, затворялась на таком количестве 
воды, которое считалось предельным с точки зрения по
лучения стабильного раствора.

Раствор, приготовленный с добавкой 12% глины от 
веса цемента, имеет наиболее благоприятные физико
механические характеристики, чем раствор такого же 
удельного веса, но содержащий 42% глины. Это объ
ясняется тем, что в первом случае в единице объема 
раствора вяжущего материала (цемента) содержится 
больше, чем во втором.

Из этого примера можно сделать следующий вывод. 
В случае, если облегчителем является такой тонко
дисперсный .высоководопотребный и слабоактнвный в 
гидравлическом отношении материал, как глина  ̂ то при 
определении состава тампонажного раствора конкрет
ной плотности необходимо стремиться к минимально 
допустимому содержанию облегчителя при максимально 
допустимом количестве воды для данной глино-цемеит- 
ной смеси.

I В качестве критерия для оценки предельного значе- 
I ния водо-цементного отношения может быть нспользо- 
• ван такой параметр суспензии, как водоотстой, или во- 
' до отдел ей не.
I Водоотстой, или водоотделение, тампонажного рас- 
твора характеризуется отношением объема жидкости, 
отделившейся из раствора после 2—3 ч покоя, к перво- 

' начальному объему раствора. По мнению амерпкаиских 
' исследователей, цементный раствор, выдерживаемый в 

цилиндрах в течение 3 ч, не'должен отделять более 1% 
воды от объема раствора. Практически стандартные 
тампонажные целгенты при В : Ц  =  0,5 имеют водоотстой 
О—5%. Однако это не означает, что к концу п рода вли
вания растворы с водоотстоем 5% будут расслаиваться, 
образуя водные прослойки и «карманы». Объясняется 
это тем, что в процессе движения раствора по трубам 
и затрубному пространству цемент интенсивно гидрати
руется, уменьшается количество свободной воды в нем, 
а значит, и снижается его водоотделительиая способ
ность.

При подборе максимального водо-цемеитиого отно- 
шения для конкретной тампонажрюй смеси по критиче
скому значению водоотстоя растекаемость цементных 
растворов может находиться в пределах 18—26 см п 
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более. В связи с этим необходимо было выяснить, при 
каких значениях водоотстоя или растекаемости по ко
нусу АзНИИ растворы, приготавливаемые с использо
ванием различных цементов и облегчителей, следует 
считать пригодными для цементирования скважин, а при 
каких — непригодными,,—- '

В результате опьшшх работ установлено, что для 
замера водоотстоя длительность нахождения раствора 
в покое может быть ограничена 2 ч (табл. 4). Как вид
но из табл. 4, дополнительное перемешивание раствора 
в механической лоплстной мешалке в течение 10 мин,
{п =  900 об/мин) оказывает заметное влияние на водо- 
отстой. Это позволило сделать вывод, что водоотделе- 
ние зависит не только от состава раствора, но и от 
условий его приготовления.

Были приведены опыты по затворению растворов 
одинаковых составов тремя различными способами. 
Первый способ (I) — методика ГОСТ 1581—63. Второй 
способ ( II)  — методика ГОСТ 1581—63 плюс дополни
тельное 10-минутное перемешивание в мешалке при 
п — 900 o6jMtLH. ^

Третий способ ( I I I )  — методика кода АНИ. При
готовление цементного раствора в лабораторных усло
виях по коду АНИ существенно отличается от методики 
по ГОСТ 1581—63. Согласно методу испытания тампо- , 
нажного шлама, рекомендуемому Американским нефтя- | 
ным институтом (API RP 10В), раствор приготавливает-. 
ся в специальном смесительном устройстве, которо^ 
представляет собой двухскоростную механичес1сую ме-
шалку пропеллерного Т1ша [29]. Смешивание цементной 
смеси с водой, залитой в смесительное устройство, про
исходит путем засыпки тампонажиой смеси в смеситель 
в течение 5 сек при вращении лопастей со скоростью 
4000 об1мин. Перемешивание осуществляется при п=^ J  
=  10000 об!мин в течение 35 сек.

Наши исследования показали, что водоотстой тем 
меньше, чем интенсивнее перемешан раствор (табл. 5). 
Наиболее отчетливо это прослеживается на растворах, \ 
содержащих глииопорошок (1,2 и 12%). i

Сопоставляя значения водоотстоя растворов одина
кового состава, но затворяемых различными способами, 
нетрудно прийти к выводу, что максимально допустимое 
значение водоотстоя не может быть однозначно у рас-
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Влияние условий приготовления раСтвора на величину водоотстоя
Т а б л и ц а  5

I *

Способ пряготовления 
раствора

Состав раствора

цемент

S9? Я SC« 3 as о са а  га о \о с о о

н
!<:sg

В : Ц

(А

■«о
S
ёоXо«

I (ГОСТ 1581-63)
I I

I (ГОСТ 1581-63)
I I   ................................

I I I  (код АНИ) . . .
I (ГОСТ 1581— 63)

I I I  ‘(код АНИ) ! ! ! 
I (ГОСТ 1581—63)

I I ............................  
I I I  (код АНИ) . . .

цгс 0,50 18,0 0,5
» — 0,50 21,0 2,0

20 1,50 >26,0 12,0
» 20 1,50 >26,0 4,5
> 20 1,50 >26,0 1,2

ППЦ-М400 — 0,84 23,0 3,0
— 0,84 22,5 2,1

» — 0,84 21,0 0,8
— 0,95 25,0 4,5

» 0,95 24,0 3,0
» — 0,95 22,0 ьо

творов, приготавливаемых различными способами. Так, 
если, по мнению американских исследователей, водо- 
отстой тампонажных растворов должен быть не более 
1%, то это не означает, что предельное значение водо
отстоя для растворов, затворяемых по ГОСТ 1581—63, 
должно быть также ^̂e более 1 %.

Данные, приведенные в табл, 5, свидетельствуют о 
том, что водоотстой у растворов, приготавливаемых по 
методике ГОСТ 1581—63, может быть выше требований 
американских исследователей, так как после дальней
шего перемешивания он существенно уменьшается. 
С целью установления критического водоотстоя для раз
личных видов облегченных тампонажных растворов 
нами были проведены опыты по изменению водоотстоя 
при длительном перемешивании растворов в условиях, 
приближенных к скважинным. Эти работы проводились 
на консистометре конструкции авторов. Результаты ис
следований сведены в табл. 6.

Как видно из табл. 6, растворы, приготавливаемые 
по методике ГОСТ 1581—63 и содержащие в своем со
ставе тонко дисперсные и волокнистые материалы, могут 
иметь начальный водоотстой в пределах 57о. При
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Таблицаб
Влияние длительного перемешивания на водоотстои растворов

Состав раствора

цемент

облсгчитель

напменовзние

I U_ с 4>«  5 Я
rt

В : Ц

ъ>

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
И
12
13
14
15
16

ЦГС

ППЦ-М400 
То  же 
ЦГС

Глина

»
Трепел

Асбозурит
Асбест

ОДП
»

ВП П  
> '

10,8
16,0
29,2
27,1
57,0

19,6
10,0
20,0
40.0
40.0
10.0 
10,0 
20,0

0,50
0,88
1,04
1,13
1,08
1,25
0,84
0,95
1,03
1,00
0,70
1,00
1.20
0,80
0,85
1,20

21,0
28,0
27.0
17.0
24.0
18.0 
20,0 
28,0
23.5
17.0
18.0 
20,0
25.0
17.0
22.5
24.0

3.0
5.0  
4,3  
О
4.5  
0,5
2.1
4.0  
5,2
2 .5  
0,8
1.5
6.0 
0,5  
3,0
4.5

О
О
О
О
0,1
О
О
0,1
О

о

2,0

0.5
1.5

П р и м е ч а п и я .  I .  Растворы, содержащие перлит, предварительно оСраба 
тывались давле«гием 100 кГ/см*. 2. Перемешивание раствора осуществлялось» 
консистометре в течение 30—60 мин при температуре 7б“С ц л =  100 об/мин

использовании зернистых материалов водоотстой не 
должен быть более 3%. Принятые в работе в качестве 
критических значения водоотсток 5 и 3%, по-видимому, 
имеют достаточный коэффициент запаса с точки зрения 
стабильности раствора, что подтверждается практикой 
цементирования скважин обычными портландцемент- 
ными, а также шлаковьши и особенно шлако-песчанымп 
растворами. Последние характеризуются высоким водо' 
отстоем, но с успехом используются при цементировании] 
скважин (7]. Нефтяники Румынии считают тампонажньп’! 
раствор пригодным для цементирования скважин, еслп 
его водоотстой не превышает 5%.

Данные, приведенные в табл. 6, позволяют уста* 
новить некоторую зависимость между водоотстоем i' 
растекаемостью облегченных цементных растворов. Не* 
обходимость такои зависимости очевидна, так как в прО’ 
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мысловых условиях подбор воды затворения произво
дится под определенное значение растекаемости.

В том случае, когда облегчающей добавкой является 
тоикодисперсный материал или асбозурит, тампонажный 
раствор, отстаивающий за 2 ч покоя до 5% воды, имеет 
растекаемость по конусу АзНИИ 25—28 см. Растворы, 
приготовленные с использованием зернистых облегчите
лен (табл. 6, строки 11— 16), при растекаемости более 
22 см отделяют воду даже после длительного перемеши
вания в консистометре.

Таким образом,'на основании рассмотренных выше 
положений требования, предъявляемые к коисистендии 
тампонажных растворов пониженрюй плотности, могут 
быть сформулированы так:

1. Растворы, получаемые на базе тампоиажного, 
портландцемента ii татшх материалов, как глина, бенто
нит, диатомит, трепел, асбозурит и др., считаются при- ’ 
годными для цементирования скважин, если начальный , 
водоотстой у них ие превышает 57о, а растекаемость поj  
конусу АзНИИ находится в пределах 18—28 см.

2. При использовании зернистых облегчителей (ОДП, 
ВПП, водоотстой облегченных тампонажных растворов 
не должен превышать 3%, а растекаемость по конусу 
АзНИИ должна быть в пределах 20±2 см.

3. Подбор воды затворения для тонкодисперсных 
тампонажных смесей можно производить из расчета по
лучения раствора с начальной растекаемостью по конусу 
АзНИИ 25—28 см.

Влияние перемешивания на некоторые свойства 
цементных растворов

Многочисленными исследованиями установлено, что 
перемешивание оказывает существенное влияние на 
свойства цементных растворов. Воздействие перемеши
вания ыа физико-механические характеристики раство
ров и цементных камней подробно изучено академиком 
П, А. Ребиидером и его школой. В процессе закачива
ния и продавливаиия тампонажных растворов в сква
жину они подвергаются воздействию не только высокой 
температуры и давления, но и интесивиого перемешива
ния. Вследствие этого начальная гидратация цементных 
частиц, гидратация и диспергирование облегчителя за-
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метио ускоряются, что приводит в ряде случйев к 
преждевременному загустеванню тампонажных раство- 
ров, повышению давления во время продавливания и 
даже к оставлению цементного раствора в колонне [7].

Для изучения влияния перемешивания различной ин
тенсивности и длительности на физико-механические ха
рактеристики облегченных тампонажных растворов нами 
использовалась специальная механическая лопастная 
мешалка. Раствор в мешалке перемешивался / двумя 
трехкрыльчатыми лопастями, закрепленными на едином 
валу, который через втулку соединялся с валом электро
двигателя. Диаметр лопастей, расположенных на рас
стоянии 70 мм друг от дрзта, равнялся 55 мм.

Методика работы по перемешиванию тампонажных 
растворов очень проста. Предварительно подготовленный 
согласно требованиям ГОСТ 1581—63 тампонажнын 
раствор заливается в фарфоровый цилиндрический ста
кан диаметром 65—75 мм с таким расчетом, чтобы 
нижняя лопасть мешалки отстояла от дна стакана на 
5— 10 мму а уровень раствора находился выше верхней 
лопасти на 10—20 мм. Скорость перемешивания рас
твора регулировалась латром и регистрировалась тахо
метром. Включение прибора в сеть осуществлялось 
через стабилизатор,

О влиянии перемешивания на свойства тампонажных 
растворов можно судить по изменению таких его пара
метров, как растекаемость, удельный вес, водоотстоп, 
сроки схватывания, механическая прочность и др. По
лучение данных и их сравнение производились на рас
творах одного замеса.
. Интенсивность перемешивания раствора в условиях 

лабораторного эксперимента должна ' имитировать то 
перемешивание, которое происходит при движении рас
твора в скважине. Существует мнение, что данное по
добие можно соблюсти, основываясь на двух критериях. 
Так, одни исследователи выбор интенсивности переме
шивания раствора осуществляют по количеству работы, 
затрачиваемой на перемешивание единицы объема рас* 
твора в скважине. При этом они учитывают диаметр 
скважины, обсадных труб, а таюке скорости восходя*] 
щего потока. Работами советских ученых показано, чтО' 
выбор интенсивности перемешивания следует 'осу'| 
ществлять путем определения градиента скоростей пере* 
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мещения раствора в сквйжине, а моделирование на при̂  
борах и установках производить из расчета равенства 
градиентов скорости.

В последние годы влияние перемешивашя на свой
ства тампонажных растворов исследовалось во многих 
институтах. Авторы этих работ осуществляли переме
шивание при различных скоростях. Так, А. И. Бережной 
перемешивал растворы в механической мешалке со с̂ко
ростью 1800 об!мин, Р. Ш. Рахимкулов использовал "ско
рость 400 и 950 об1мин, А. И. Леонидова и Е. М. Со
ловьев — 2800 об1мин, П. А. Ежов —  3000 об1мин.

В опытах, проведенных авторами, перемешивание 
осуществлялось со скоростью 200—900 обj мин. Длитель
ность перемешивания, как правило, не превышала вре
мени, необходимого на проведение цементировочных ра
бот, п составляла не более 90 мин.

О характере изменения некоторых параметров там
понажных растворов в зависимости от скорости переме
шивания можно судить по данным, приведенным в 
табл. 7 и 8. Из этих таблиц видно, что различие в усло-

Т а б л и ц а  7
Влияние интенсивности перемешивания асбозурито-цемеытчого 

раствора на его растекаемость

в? . »«и йft п 

£ о U•52«  2S  С.Я

Ицтенсив-
ность

первмешива-
Ш1Я,

об!мил

Растекаемость (а см) при длительности перемеши
вания,_лм« ^

10 15 го 30 45 60 90

26,5 26,0 25,5 24,5 24,0 22,5 21,8 18,5
26,5 200 25,0 24,0 24,0 23,0 22.0 _ ____

26,0 600 21,0 19,5 18,0 16,5 15,5 — ____

26,5 900 17,5 14,0 14,0 13,5 12,5 — —

П р н м е ч а н я е .  Добавка "асбоэурата'к цементу составляла 30% вес., 
В : Ц  =  1,4 .

виях перемешивания оказывает существенное влияние 
на растекаемость и водоотстой.

При исследовании различных видов облегчителен 
было устарюБлено, что наиболее сильно перемешивание 
влияет на растекаемость асбозурито-цементных раство
ров. Для выяснения механизма действия асбозурита на
3-2140 ■ 33



рйстекаемость растворов, обрабатываемых перемешива. 
нпем, были поставлены опыты, рассматриваемые в 
табл. 9.

Как видно из табл, 9, быстрое загустеваипе асбозурц. 
то-цементного раствора объясняется тем фактом, что в 
процессе перемешивания происходит, по-видимому, рас* 
пушка асбестовых волокон, увеличивается их водоудер. 
живающая способность и уменьшается количество сво
бодной воды. Устранить раннее загустеваипе растворов, 
содержащих в своем составе асбест, можно путем поД' 
бора воды затворения под начальную растекаемость в 
пределах 22—26 см [11].

Для изучения влияния перемешивания в течение 
10иш« при л =  900 на растекаемость, удельный
вес и водоотстой облегченных цементных растворов были 
поставлены опыты, результаты которых приведены в 
табл. 10.

Как видно из табл. 10, перемешивание снижает рас
текаемость и водоотстой растворов, где облегчителем 
является тонкодисперсиая или волокнистая добавка. 
Обычные цементные растворы, а также растворы 
с добавками ОДП и В П П  увеличивают растекаемость 
и водоотстой. Однако, как было показано ранее 
(см. табл. 6), при длительных перемешиваниях водо* 
отделительная способность этих растворов заметно 
уменьшается. Повышение стабильности тампонажиых 
растворов'вследствие перемешивания объясняется уве
личением степени дисперсности тампонажных материа
лов за счет разрушения крупных скоплений из частичек 
облегчающего материала. Увеличение растекаемости и 
водоотстоя растворов, состоящих из грубозернистых ма
териалов (ОДП, ВПП) и тампонажного цемента, по-вп' 
димому, связано с тем, что часть цемента, адсорбируясь 
на зернах облегчителя, способствует увеличению содер
жания свободной воды в растворе.

Наряду с изменением растекаемости водоотстоя от
мечено и незначительное увеличение удельного веса. 
Оно, по данным авторов, составляет 0,01—0,03 Г!см̂ > 
Иссу1едованиями А. И. Бережного и И. Н. Ахвердова 
установлено более высокое увеличение удельного веса 
(до 0,1 FjcM^), Повышение удельного веса раствора» 
наблюдаемое после перемешивания, происходит, по-ви- 
димому, за счет удаления значительной части воздуха, 
34
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вовлеченного в раствор в момент затвореиия и вслед
ствие контракцнонных явлений.

Таким образом, на основании опытных данных уста
новлено, что перемешивание оказывает стабилизиру
ющее действие на цементные суспензии, содержащие в 
своем составе тонкодисперсные и волокнистые матери
алы. При определении водопотребности тампонажных 
составляющих необходимо учитывать влияние переме
шивания на консистенцию цементных растворов.

Влияние давления на свойства перлито-цементных
растворов

В процессе цементировочных работ тампонажные 
растворы подвергаются действию высоких давлений, ко
торые оказывают влияние на некоторые их свойства. 
Поскольку давление воздействует на цементные рас
творы сразу же после их затворения, то, очевидно, очень 
важно знать, как высокое давление влияет на подвиж
ность раствора. Для этого была предпринята попытка 
изучить влияние кратковременного воздействия высо
кого давления на дакие параметры тампонажного рас
твора, как растекаемость по конусу АзНИИ и удельный 
вес. Результаты исследований показали, что непродол
жительная (5— 10 мин) обработка раствора давлением 
50—200 кГ1см  ̂ не оказывает заметного влияния на рас
текаемость и удельный вес различных видов облегчен
ных цементных растворов. Исключением являются рас
творы, приготавливаемые с использованием вспученного 
перлитового песка. Причем, как подвижность перлито
цементных растворов, так и удельный вес их настолько 
резко изменяются под воздействием давления, что не 
учитывать этих изменений в производственных условиях 
нельзя. Воздействие давления на перлито-цементные 
растворы исследовалось с помощью 4-тонного гидравли
ческого пресса по методике, подробно описанной во вре
менной инструкции по облегченным перлито-цемеитным 
растворам [9].

О влиянии давления на такие параметры перлито
цементного раствора, как растекаемость и удельный вес, 
можно судить путем сравнения результатов замера до 
и после обработки раствора давлением.
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Природа изменения свойства перлпто-цементных рас. 
творов под воздействием давления объясняется некою, 
рыми особенностями вспученного перлитового песка {16). 
Малый объемный вес (0,1—0,2 т!м^), высокий процент 
замкнутой пористости (до 80%) и низкая прочность час
тичек перлита (2—5 кГ1см  ̂ при сжатии) придают 
растворам, содержащим ВП П , ряд индивидуальных 
особенностей. Так, в связи с тем, что объемный вес ВПП, 
в 5— 10 раз ниже воды, а зерна перлита характеризу
ются наличием замкнутых пор, в процессе затворения| 
перлито-цементных растворов отмечается всплывание! 
частичек перлита, ухудшающее однородность раствора.' 
Причем, интенсивность всплывания тем выше, чем ниже 
объемный вес ВП П  и выше В : Ц  раствора. Для умень
шения явления флотации зерен перлитового песка в 
тампонажную смесь рекомендуется вводить в небольших 
количествах структурообразователи, в качестве которых 
чаще всего используются глинопорошки. Вгличина до
бавки глирюпорошка зависит от объемного веса перлита 
и его количества в составе смеси. Чем ниже объемные 
вес ВП П  и выше его содержание в тампонажной смеси, 
тел1 больше необходимо глинопорошка для получения 
однородного раствора. Практически достаточной следует 
считать добавку глинопорошка в пределах 2— 10% при 
дозировании перлита соответственно 5—20% от веса 
цемента.

В тех случаях, когда объемный вес В П П  более 
0,25 т1м̂ , процесс затворения растворов проходит нор
мально и без введения структурообразователей.

Уже в первых работах американских ученых, посвя
щенных изучению перлито-цементных растворов, обра
щается особое внимание на сложности, связанные с 
определением оптимального водо-цемеитного отношения 
для тампонажных смесей, содержащих ВП П . Tai<i 
С. Д. Саундерс и Ф. В. Нюсбаумер показали, что только 
за счет повышения давления кажущаяся вязкость 
перлито-цементных растворов возрастает с 2—7 до 
12—30 пз.

Характер изменения удельного веса и растекаемости 
перлито-цементных растворов, подвергаемых давлению, 
показан на рис. 1. Наиболее интенсивное насыщение 
перлита наблюдается при давлениях до 40 кГ/см ,̂ а при 
давлении 70 кГ/см^ происходит почти полное насыщение 
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nop перлита водой, что хорошо согласуется с выводами 
зарубежных исследователей. В интервале давлений 70 — 
200 кГ1см  ̂ удельный вес j и растекаемость раствора 
практически не меняются.

Рис. 1. Влияние давления на удельный вес I  и расте
каемость 2 перлито-цементного раствора. Состав 
смеси: Ц ГС +15%  ВПП-|-4% глины. В  : Ц = 1,08.

В связи с тем, что  ̂ объемный вес вспученного 
перлитового песка, выпускаемого промышленными уста
новками согласно ГОСТ 10832—64, изменяется от 0,05 
до 0,3 т/м̂ , появилась необходимость исследовать влия
ние объемного веса перлита на В : Ц  перлрио-цементных 
смесей.

Для изучения влияния объемного веса В П П  на водо- 
цементное отношение перлито-цементных смесей, а зна
чит, и водопотребность перлита было исследовано
16 проб перлита объемного веса 0,08—0,275 т/м̂ . Мето
дика работы с перлитамн различных объемных весов 
сводилась к подбору водо-цементного отношения для 
получения растворов, которые после обработки давле
нием имели растекаемость в пределах 16 +  0,5 см (эти 
исследования проводились в период, когда действующим 
был гост 1581—42).

В результате анализа экспериментальных данных 
путем несложных расчетов была построена графическая 
зависимость между водопотребностью перлита Кп и его 
объемным весом yo (рис. 2), которая с достаточной точ
ностью может быть описана уравнением равносторонней
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гиперболы с коэффициентом, равным 0,6. Это позволяе] 
записать следующее эмпирическое соотношение:

'  (11| 
То

Найденная зависимость дает̂  возможность с доста
точной для промысловых условии точностью определят!)

i *
5  л»

<г>
ЧЭ /

}
«а

-о I»»

/,2 0J0 OJ(t 0,18 0.22 
Одьемиьш Вес ВПП, т/м^

0,28

Рис. 2. Зависимость удельного веса перлнто-цемент- 
ного раствора 1 и водопотребности перлита 2 от его 

объемного веса.

расчетным путем водо-цементное отношение перлито- 
глнно-цементных смесей н исключать работы, связанные 
с обработкой растворов давлением.

Следует отметить, что в американской практике до
зирование вспученного перлита к тампонажному цемен
ту рассчитывается в объемных единицах (кубические 
футы на мешок цемента или 1 перлита на 1‘г  цемеи* 
та). В этом случае значительно упрощается методика 
расчета состава раствора, так как иа одну объемную 
единицу перлита, добавляемого к цементу, дополнитель' 
но вводится 0,6 той же объемной единицы воды.

Установление оптимальной водопотребности 
тампонажных материалов

Рассмотрев влиянне различных факторов на физико- 
механические свойства тампонажных растворов, перей
дем к установлению оптимальной водопотребности вяжУ' 
щнх и облегчающих материалов.

Под оптимальной водопотребностью понимается та
кая водопотребность цемента и облегчителя, при кото' 
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рой облегченный тампонажный раствор заданного 
удельного веса будет иметь наиболее благоприятные ха
рактеристики для цементирования конкретной скважины. 
Однако это понятие в полной мере справедливо только 
для добавок, у которых водопотребность в силу целого 
ряда причин может изменяться в широких пределах, 
как, например, у часовъярского глинопорошка тонкого 
помола, где она подбирается либо под растекаемость в 
пределах 18 см, либо по водоотделению в пределах 5%. 
Водопотребность зернистых облегчителей практически 
является постоянной величиной (при условгш идентич
ности исходных материалов), так как она устанавли
вается путем подбора только под растекаемость 
20 ±  2 см.

Оптимальная водопотребность для тонкодисперсных 
и волокнистых материалов устанавливается с учетом 
свойств добавки, заданной плотности раствора, условий 
его твердения и ряда других причин. Так, например, 
если облегчающая добавка инертна по отношению к 
продуктам гидратации портландцемента, то оптималь
ной будет максимально допустимая водопотребность. 
В  том случае, когда облегчителем является активная 
минеральная .добавка или когда добавка под воздей
ствием высоких температуры и давления становится 
активной, оптимальной считается такая водопотреб
ность, при которой раствор заданной плотности полу
чается при наиболее благоприятном для раствора и 
цементного камня содержании добавки.

Для установления водопотребности различных видов 
вяжущих и облегчающих материалов были проведены 
исследования, систематизированные по виду тампонаж- 
ных материалов в отдельные таблицы.

В табл. 11 рассматривается влияние В : Ц  на расте: 
каемость и водоотстой тампонажных растворов, полу
чаемых из цементов различных типов и марок. Эти 
опытные данные позволяют установить минимальную и 
максимальную водопотребности цементов. Так, напри
мер, минимальная водопотребность тампонажного це
мента для «горячих» скважин (ЦГС-5) составит 0,40— 
0,42, а максимальная, по-видимому, будет равна 0,53— 
0,55. Для цемента ЦГС-7 минимальная и максимальная 
водопотребности соответственно равны 0,45 и 0,6, а для 
пуццолаиового портландцемента марки 300 (ППЦ-мЗОО)
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Влияние В:Ц на растекаемость и водоотстой чистых цементных
растворов

Т а б л и ц а  Ц

Цемент

а

и

«J ,3 «
й-е ;  ш —

Р>

Растекаемость, см ВодоотстоЛ, %

нанмеиованве « а СП"«О 5!

к
2
л
асгcd

>
^  в» о Q. ,— О гз „са
5 5 ^5 5» <у S 
С   ̂>а X

1Йа
1
гз

X

о V

H a i l  с 4S =

ЦГС-5 . . . . 3200 0,40 1,94 17,0 18,0 0 0,2
>  . . . . 3200 0,45 1,88 21,0 22,5 0 2.5
»  . . . . 3200 0,50 1,84 25,0 > 2 6 ,0 1,0 7,0
Ъ  ф т ш ш 3200 0,55 1,78 > 2 6 ,0 > 2 6 ,0 3 ,5 9.0
Э  » Ф 9 Ш 3200 0,60 1.74 > 2 6 ,0 > 2 6 ,0 7 .5 12,0

ЦГС-6* . . . . — 0,50 1,84 18,5 21,0 0 ,5 5,0
ЦГС-7 . . . . — 0,50 1,82 20,0 —̂ 0 —
ЦГС-6* . . . . — 0,60 1,75 23,5 > 2 6 ,0 1,0 12,9
ЦГС-7 . . . . — 0,60 1,75 25,0 — 1,0 3,0
ППЦ-мЗОО . . 8250 0,74 1,61 17,0 — 0 0
То же . . . . 8250 0,92 1,52 19,0 — 1,0 0

» . . . . 8250 1,05 1,46 24,0 — 3.5 1,0
^  . . . . 8250 1,10 1,45 26,0 — 4 ,8 3,0
>  » » ,  » 8250 1,20 1,42 26,0 — 5,3 4,2

ППЦ-М400 . . 7200 • 0,70 1,62 17,5 19,0 0 0
ППЦ-М400* . . — 0,75 1,59 17,0 — 1,0 0
ППЦ.М400 . . 7200 0.90 1,53 25,0 24,0 3.6 2.0
ППЦ-М400 . . 7200 0,95 1,50 25,0 24,0 4 ,5 3,0
ППЦ-М400* . . — 0,95 1,50 25,0 24,0 2 ,5 1,5
ППЦ-М400 .  . 7200 1,00 1,48 26,0 24,5 5 ,8 4,4
ППЦ-М500 .  . 6300 0,70 1,63 18,0 .— 0 0
То же . . . . 6300 0,80 1,57 24,0 24,0 1.6 0

г . . . . 6300 0,90 1,53 > 2 6 ,0 24,5 3,5 2.5
> . . . . 6300 1,00 1,49 > 2 6 ,0 > 2 6 ,0 4 ,8 3,5

• Цементы испытьшались после годового хранения их в складском помещений

минимальная будет равна 0,75, а максимальная — 1,Ю- 
В табл. 12 показано 'Влияние водопотребиосги зер

нисто-волокнистых облегчителен на растекаемость и во* 
доотстои. На этой же таблицы «видно, что с повышением 
содержания облегчителя в смеси несколько увеличива- 
ются |растекаемость и водоотстой растворов. Однако это 
увеличение не столь существенно при дозировании об- 
легчителя -в известных пределах (с точки зрения полу* 
чения цементного камня достаточной прочности).

Растворы, приготовленные с использованием тонко* 
дисперсных облегчителен, не повышают растекаемость И



Влияние водопотребности зернисто-волокнистых облегчителен 
на растекаемость и водоотстоЛ цементных растворов, 
приготовленных из цемента для «горячих» скважин

Т а б л и ц а  12

Облегчптель

напменовапое
ез IS  X .

«о>>с ш S

« .

л >»
 ̂i  и 

ю Я ® сг

. ?

о о «
| 5 «
о 85  
ю а ё

Растекаемость, cjk Водоотстой, %

о i  , 
-& g  
о зй 3 «  о 3 0) ш с S я

Асбозурит

ОДП
ОДП
ОДП
ОДП
ОДП
ВПП*
ВПП*
ВПП*
ВПП*

8000
8000
8000
8000
8000
8000
8000
4500
4500
4500
4500
4500

10
20
20
30
20
25
30
20
30
40
75
20
10
10
20
20

0,72
0,97
1,00
1,35
1,04
1,25
1,40
0,70
0,90
1,00
1,52
0,80
0,80
0,85
1,10
1,20

2,7
2,6
3.0
3.0
3.2
3.2
3.3
1.5
1.5
1.5
1.5
2.0
3.0
3.5
3.0
3.5

•16,5
16,0
23.0
24.5
25.0
25.0 

> 2 6 ,0
18.0
19.5 
20,0 
20,0
25.0
17.0
22.5
18.0 
24,0

< 1 5 ,0
< 1 4 ,0

18,0
18,0
19.0
18.0
19.0
20.0

22,5
> 2 6 ,0

19.0
25.0
19.0 

> 2 6 ,0

1,0
1.0
2,7
3.0
3.2
5 .0
7 .0  
О
1.0
1.5 
2,0
3.2  
0,5
3.0
1.0
4.5

О
О
0,6
О
1.5 
2,0
3.0
2.0

4.0
6.0
9.0
1.5
6.5  
2 ,7
8.0

Данные по перлито-дементным смесям получены после обработки растворов 
давлением 100 кГ/сл*.

водоотстой ПО мере увеличения содержания облегчите
лен в смеси (табл. 13 и 14). Это объясняется тем фак
том, что тонкоди'сперсные облегчители, как правило, име
ют более высокую удельную поверхность, чем тамло- 
нажный цемент.

О возможности приготовления облегченных тампо- 
нажных растворов при использовании стандартйых -порт- 
ландцементов, затворяемых *на жидкости с ловышенной 
структурообразующей способностью, свидетельствуют 
данные, -приведенные в табл. 15. Как видно ш  табл. 15, 
затворехгае тампонажного цеманта на жидкости, содер
жащей в'своем составе жидкое стекло, мылонафт и 
КМЦ, позволяет получать тампонажные растворы удель
ного .веса до 1,70 Г1см̂ ,

При изучении растворов, (приготовленных из тонко
дисперсных смесей, было установлено, что величина, ха-
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Т а б л и ц а  13
Влияние водопотребности глинопорошка на растекаемость и водоотстой растворов

Состав раствора

цемент

глпнопорошок

канмевование
удельная 
поверх
ность, 

см*/г

добавкя к  
цементу, 

% вес.

В :Ц

Водопот- 
ребиость 
глинопо

рошка, 
см'/г

Ц ГС

ЦХС
Ц ГС

ЦХС
Ц ГС

»

Ц ХС
Ц ГС

Ц ХС
Ц ГС

и г е

4wrc

Горбский

Махарадзевскш!
»
» «
»

» .
»

Часовъярскнй
»

»

»
»

»

3500
3500
3500
3200
3200
3200
3200
3200
3200
3200
8500
8500
8500
8500
8500
8500
8500
8500
8500
8500
8500
8500
8500

20,0
20,0
20,0
20,0
30.0
20.0 
20,0 
22,2
29.2  
20,0 
20,0
37.3  
41,5  
20,0
27.0
20.0
30.0
20.0 
16,0 
20,0 
10,0 
20,0  
12.0

0,70  
0,80  
0,90  
0,70  
0,90  
0,80  
0,90  
0,96  
1,13 
1,00 
0,80  
1,20 
1,23 
0,90  
1,12 
1,00 
1,35 
1,10 
1,04 
1,20 
0,85  
’1,30 
1 .00

Растекаемость, см

после
10 минначальная перемеши
вания

Водоотстой. %

началь
ный

1.5 
2,0
2 .5
1.5
1.5  
2,0
2 .5
2 .5
2 .5
3 .0
2.0 
2,0 
2.0
2 .5
2 .5
3 .0
3.0
3.5
4 .0
4 .0
4.5
4 .5
5 .0

20
25

> 2 6
20
18
23
25
26 

> 2 6  
> 2 6

19
20
19
22
24
26
25 

> 2 6  
> 2 6  
> 2 6  
> 2 6  
> 2 6  
> 2 6

после 
10 мин 

псремешп- 
вания

18,5 1,5
23,0 4 .9

> 2 6 ,0 12,9
16,0 0 ,5
— 1.0
18,0 3,2
23,0 5 ,0
24,5 5 ,3
25,5 5 ,5
26,0 9 ,7
13,0 0
— i 0 ,5
13,0 0
15,0 0 ,5
-------- 1.5
18,0 2 ,0

2 ,4
20,5 3 ,8
23,5 6 ,0
23,0 5 ,8
25,5 5,1
26,0 6,5
2 6 ,0 6 .5

О
2,0
4 .7  
О
О
1.4 
2,0 
2.1 
2,0
4 .0  
О
О
О
О
О
О
0,5
1.0
2 .4  
1.6 
3 ,0
2 .7  
2 ,9

Таблица
Влияние водопотребности диатомита и трепела на растекаемость н водоотстой растворов

Состав раствора

В :Ц

Водопот- 
ребностъ 

облегчи
те ля. 
с м * / г

Растекаемость, см Водоотстой, %

цемент

облегчнтель
началь

ная

после
10 АШН

леременга-
вания

началь
ный

после 
10 м и н '^  

перемеши
ваниянавме1юванве

*удельная 
поверх
ность, 
с м */е  i

добавка к  
цементу, 

% вес

Ц ГС Диатомит 7000 50 1.10 1.3 18,5 - - 1,0 -

» » • • • 18000 20 0,70 1,5 22,0 22,0 1.0 0
» » . • • • 18000 40 1,04 1.5 20,0 — 1,0 0,5

• • • , 22000 50 1,25 1,6 19,5 — 1.0 —
» . • # • 18000 20 0,80 2 .0 25,0 24,0 2 ,0 0,5

» , * 18000 50 1,45 2 .0 26,0 .—• 2 ,0 1.0
ЦХС ъ * • * 18000 20 0,90 2 ,5 > 2 6 ,0 25,0 3,0 2 .0
Ц ГС » t • •• 18000 40 1,45 2 .5 > 2 6 ,0 3,0 2 ,0

» 4 Ш • 18000 50 1,70 2,5 > 2 6 ,0 — 5,0 2,5
» Ш •  9 18000 20 1,00 3.0 > 2 6 ,0 > 2 6 ,0 7.0 4,0

» « 18000 40 1,65 3,0 > 2 6 ,0 —- 6,3 4 ,0
ЦХС Трепел , , « « ■ 9500 30 0,90 1.5 24,5 — 2 ,7 1,0.
Ц ГС . • • 9500 30 1,35 3,0 > 2б;о ,— 16,0 9 ,а
*■4*

» * , • • • 20500 20 €.70 1,5 20,5 1 9 Д 0 0
ЦХС i » . . 20500 57 1,25 1.5 18,0 — 0 0
Ц ГС » , . ■ • • 20500 20 0,80 2 .0 26,0 23,5 0,5 0

]> :> . . Ш в щ 20500 30 1,00 2 ,0 26,0 23,0 0,5 0,3.
» . , 0 т * 20500 20 0,90 2 ,5 > 2 6 ,0 24,0 3 ,2 1.5

> • * > . * 9 р Ф 20500 40 1 , 4 0 2,5 > 2 6 ,0 26,0 5,1 1.6-
» . . Р • t 20 50 0 20 1,00 3,0 > 2 6 ,0 26,0 5 .7 2,&

i » . . 20500 30 1,30

'

3,0 > 2 6 ,0 26,0 6,0 3 ,0

сл



Влияний Ст1>уктурообразую1Дих добавок на растекаемость и 
водоотстон растворов

Т а б л и ц а  is

Состав раствора Растекаемость, ВодоотстоП,

структурообразова-
тель

т
О О
a t .

см

цемент
наимено

вание _

X.
из ^

В)

«: .  
3 Й = Й*
 ̂н 

>> о.

кяж
§в*яВ

1 5
о  в) 5

s*§о с S яв-гаЯ h h \

ЦГС Жидкое
стекло,

т = 2 ,9 3 *

5 ,0 0,65 1,70 25,0 > 2 6 ,0 1,5 0.5

г То  же 10,0 0,70 1,67 23,0 25,0 0 0
> г 10,0 0,80 1,62 24,0 25,0 0 0

> 10,0 0,90 1,58 25,0 > 2 6 ,0 1,0 0,5
> > 10,0 1,00 1,52 26,0 > 2 6 ,0 4.2 1,0
9 Мы.

на(
по-
)Т

0,5 0,80 1,62 22,5 , 7 .7 1,0

> KMJЦ 0,5 0,60 1,76 21,0 25,0 3,0 3.9
1ПЩ.
-м400

> 0,5 0.95 1,51 21,0 23,0 4 .0 6.5

То  5ке Мыло
нафт

0,5 0,95 22,0 22,0 4 ,3 3,0

• /71—модуль ЖИДКОГО стекла.

рактеризующая количество воды, приходящееся на 1 см̂ 
удельной поверхности там-паиажной смеси, п-римерно 
одинакова для смесей с различными добавками. Срав
нения проводились на растворах, перемешадных в тече̂  
•ние 10 мин при л=900 обIмин и и̂меющих одинаковый 
водоотстой. Это отношение названо авторами удельной 
©одопотреблостыо тампонажной.смеси А К  и математи
чески записывается так:

Д / (  =
5ц 4- 'Лд 5д

( 12)

г д е  К ц , К д  —  в о д о п о т р е б н о с т ь  ц е м е н т а  и  д о б а в к и  

iB см^1г; Ш ц  —  с о д е р ж а н и е  о б л е г ч и т е л я  в  с м е с и  н а  е д и 
н и ц у  iBeca ц е м е н т а ; 5 ц , 5 д  —  у д е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  ц ^ ' 
м е н т а  и  д о б а в к и  в  CM^ja,
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Таблица
Изменение величины Л К  в зависимости от водоотстоя растворов

Состав тампонажной смеси

цемент

наимено
вание

“  гч »§л ал м щ Р*'
 ̂П О"5t и О" о  ае

> > С  X  U

облегчитель

наимеио-
ванве

*
2* я 5**
>|С ш о

 ̂ .« >» 

я «ё tJ
«

Водоотстой, %

о  S .,
"а!  ̂®S  ш5 « § к
о а  s  ш

Xч
!<<1

цгс

ппц-
-мЗОО
ппц-
-м400
ПОД-
•м500

3200
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
8250

7200

6300

Диатомит
»
т>

Трепел 
» •
»
»
»
»

18 000 
18 000 
18 000 
20 500 
20500 
20 500 
20500 
20 500 
20 500

20
40
50
20
30
40
47
20
30

0,45
0,90
1.45
1,70
0.90 
1Л5
1,‘40 
1,57 
1,00 
1,30 
1,10

0,95

0,90

О
3.0
3.0
5 .0  
3,2
5 .0
5.1 
4,9
5 .7  
6 ,0.
4.8

4.5

3.5

2.5  
2,0  
2,0
2 .5
1.5 
2,0
1.6 
2,0
2.5
3.0
3.0

3.0

2.5

1.40 
1,37
1.41
1.41 
1,26 
1,26 
1,25 
1,24
1.41
1.42 
1,34

1,32

1.43

Как лидно из табл. 16, удельная В'одопотребность там- 
поагажных смесей в пределах (1,3—1,4) X 10“ ,̂ по-види- 
мому, я в̂ляется максимальной (критической) для раство
ров та м п о н а ж н о й  'Кон-систенции. Рассматривая удельную 
водопотребность 1Глино-цем еитны х смесей, нетрудно ус- 
танов1ить, что она в 2—3 раза fBbiuie критической. Это 
объясняется, вероятно, тем фактом, что в  процессе вза- 
имодей'Ствия глины ic водой в условиях интенсивного пе
ремешивания ,раствора удельная поверхность глиноло- 
рош1ка, ло видимому, увеличивается в 2—3 раза. В связи 
с этим и резко возрастает водоудерживающая спосо‘6- 
но€ть глиноцемеетной смеш.

Обстоятельные исследования водопотребности различ
ных .видов вяжущих я  облегчающих материалов позво
лили установить водопотребность каждого исследован
ного компонента тампонажной смеси. В  табл. 17 и 18 
приведены значения водопотребности .вяжущих и облег
чающих материалов,
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Т а б л и ц а  ]'

Водопотребность вяжущих материалов

Краткая характеристика материала

иинменование
ГОСТ, техничес

кие условия

кя ,
й 2  ̂и 0} U МО ПX <j

Водопотребность

I s

ts< (3
о л к к а а S S

а
ьо а

ц х с ...................

ц г с .......................

Цемент класса *А* 
Цемент класса «В» 
Цемент класса «Ci 
Цемент класса «D*
П Ц .........................
Щ ....................
Цемент для глубо

ких скважин . . 
ПЦ-КГС.................

ППЦ

ППЦ-мЗОО
ППЦ-М400
ПШ(-м500

1581—63

1581-63

Код АНИ США 
Код АНИ США 
Код АНИ США 
Код АНИ США 

PZ-275 ФРГ 
PZ-475 ФРГ

TBZ ФРГ 
Куибьшев- 
гндрострой 
10178—62

10178-62
10178-62
10178—62

2 5 0 0 -  
4000 

2500—' 
—4000 
2700 
2900 
4000

8250
7200
6300

3 . 0 5 -  
— 3,20
3 .05— 
— 3,20

3.16
3.16

3,25
3.15
3.15

3.2

2,8-
— 3,0
2,8
2,85
2 ,9 0

0,40

0 ,40

0.40*
0,40

0 ,50

0,55

0,75
0 ,70
0 ,65

0,55

0 ,55

0 ,63

1,05
0 ,94
0,92

0,45

0,45

0,46
0,46
0,56
0.40
0,45
0,55

0,40
0,55

0,9
0,85
0,80

Под минимальной •водопотребностыо вяжущих п об- 
легчающих материалов понимается такая водопотреб- 
иость, лрп которой (расчетное количество воды затворе*| 
ипя для той «ли иной смеси будет обеспечивать получе*; 
ние цементного раствора с начальной растекаемостью 
пульпы 18 см по конусу АзНПП. При максимальных зна- 
ченлях водопотребностн расчетное количество воды за- 
творения должно обеспечивать получение тампонажного, 
раствора с водоотстоем не более 3% для облегчителе!! 
зернисто-волокнистого типа (ОДП, ВПП и др.) п не бо
лее когда облегчителем является тон ко дисперсный 
ма^риал (глина, трепел и др.).

Знанле водопотребностн исходных компонентов таМ 
понажнои смеси дает основание перейти к п р оек ти р ов з  
паю состава облегченного цементного раствора. Под про 
ектирование.м состава тампонажного раствора пони^бН’ 
ного удельного веса следует подразумевать такой 
4S
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соб €Г0 расчёта, который позволил бы при даыйых ка̂  
чественных характеристиках, составляющих тампонаж- 
ную смесь, получать наиболее благоприятные ‘Парамет- 
ры тампонажного раствора ai камня иа его основе.

В настоящее время еще нет принятого научно-обосно
ванного метода проектирования тампонажного раство-1 
ра. Авторами делается -попытка установить оптимальное' 
соотношение между цементом, облегчителем-и их водо- 
потребностями в зависимости от удельного веса раствора 
и условий его работы в скважине.

ИЗУЧЕНИЕ ОСНОВНЫХ СВОЙСТВ
ТАМПОНАЖНЫХ РАСТВОРОВ ПОНИЖ ЕННОЙ  

ПЛОТНОСТИ

Необходимым условием удовлетворительного разоб
щения водо-нефте-газоносных горизонтов в глубоких 
скважинах является строгое соблюдение ряда требова- 
Ш1Й, предъявляемых к тампонажному раствору и цемент
ному камню.

В этом разделе рассматриваются основные свойства 
тампонажных растворов пониженного удельного веса п 
изучаются физико-механические характеристики цемент
ного камня.

Удельный вес

Одним из основных свойств тамлонажных растворов 
является удельный вес или плотность. Долгое .время 
в отечественной ’нефтепромысловой практике существо- 

> вало (Мнение, что для наиболее полного вытеснения гли- 
N ни'стого раствора цементным необходимо, чтобы разно* 

ность ILX удельных весов была 0,5—0,6  Г/смК 
' В последние годы рядом авторов [7, 25] высказыва* 

лось сомнение по поводу правильности данного положе* 
ния̂ . Так, А. И. Булатов [7] считает, что при существую* 
щей технике и технологии цементирования скважин, ког- 
да в затрубном .пространстве скважин создаются высокие 
скорости подъема, требование высокой разницы 
удельных весов цементного ai глинистого (растворов не* 
достаточно обоснованно. Во многих случаях она (осо-
г Z mT  сиростях) является опасной в связи
с 'Возыожным разрывом пластов. Практика .показы вает, 
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Что разница удельных* весов цементного и глйHI-tcтof<i 
растаоров должна составлять примерно 0 ,1—0,2 Г /с Л  

Американские исследователи [25] считаютГ^то для 
успешного проведения.цементировочных работ необходи- 
MOj чтобы разница между удельным весом там-понажного 
раствора и промывочной жидкостью была не менее
0,24 rjcM^. Отсюда следует, что при цементировании 
глубоких'•скважин наиболее широкое распространение, 
по-видимому, получат талтонажные растворы удельного 
веса 1,4—1,7 Г1см^,

Стремление осуществить проходку глубоких скважин 
в условиях минимально допустимого с технологической 
точки зрения зазора между стенкой скважины и обсад
ной ‘колон-ной, а цементирование с максимально высокой 
скоростью подъема цеиментного раствора -в затрубном 
пространстве ведет к тому, что гидродинамические дав
ления в процессе цементирования достигают значений, 
превышающих давление гидравлического разрыва плас
та. В этих случаях и наблюдаются интенсивное погло
щение тампонажа ого раствора, и, как его следствие, не- 
доподъем цементного раствора. В первую очередь опас
ность гидроразрыва пласта возникает там, где разрез 
сквалсин представлен трещиноватыми и кавернозными 
породами.

Каким доллсен быть удельный вес цементного раство
ра y для -нормального проведения цементировочных ра
бот, можно определить, зная величину гидравличест^ого 
разрыва пластов ргря -вязко-пластичными жидкостями, 
расстояние от устья сквалс-ины до зоны предполагаемого 
гидраразрыва или поглощения Н и высоту подъема там- 
поналсного раствора h над указанной зоной. В этом 
случае для 'нормального цементирования необходимо, 
чтобы выралсение р'г+0,1 (Я—/г)угр+0,1/1у было мень
ше Рхфп.

Отсюда удельный вес тампонажного раствора дол- 
леей удовлетворять условию

Ю(ргрп —  Рг) — Y«*p
Y < ------------------ h

где р'г — давление на преодоление тидравлических со
противлений в опасной зоне цементиро.вания к моменту 
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бкоичания проДавлнвания в кГ/см^; угр — удельный вес 
глинистого .раствора в Г1см^.

Критерием для расчета удельного веса облегченного 
цементного раствора у  может быть не только давление' 
гидравлического разрыва пласта, но п -предельно допус
тимое давление к концу пр ода вливания рк* В этом слу
чае

10(/7к—Рг)— — Лх—/j2)Yrp“h(i' — Лк)Упр (^1““ Лк)Уцр -------------------------------------------  .

где Рг — давление на преодоление гидравлических со
противлений в трубах и затрубном пространстве к концу 
продавливания в кГ/см^; L — длина колонны в hi — 
высота -подъема цементного раствора нормального удель
ного веса -в затрубном пространстве в м; I12 — высота 
подъема облегченного тампонажного раствора в затруб- 
иом пространстве в м; кк — высота цементного стакана 
в обсадной колонне в м; \цр — удельный вес чистого це
ментного ipacTBopa в TJm \̂ ущ> — удельный вес лродавоч- 
JIOU жидкости в ТДцЗ; Yrp—удельный вес глинистого раст
вора « Т1м .̂

Значения ргрп, Рг/ Рк определяются .по известным фор
мулам гидравлики [22, 32] или опытным лутем на осно
вании промысловых данных.

В большинстве случаев удовлетворительные резуль
таты при цементировании глубоких скважин могут быть 
шолучены при .правильно подобранном составе тампо
нажного раствора. В первую очередь они зависят от ви
да л количества добазки в облегченном цементе.

О характере изменения удельного веса тампонажных 
растворов в зависимости от вида и величины облегчаю
щих добавок можно судить по кривым, приведенным на 
рис. 3, а и б. Этл кривые -построены для случая, когда 
удельный вес цемента уц=3,1 Г1см\ а 1водопотребность 
Яц=0,45 (см. рис. 3, а) и уц=3,15 Г/см^; а /Сц=0,5 (см. 
рлс. 3, б).

Из данных, -приведенных на рис, 3, а д б, хорошо вид* 
по, что снижение удельного веса раствора в первую оче
редь зависит от водопогребности добавки. Чем выше ьо- 
доп'отребность, тем интенсивнее снижение. Несколько 
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Рис. 3. Изменение удельного веса тампонажного 
раствора в зависимости от содержания облегчи- 

теля.
а  — при У ц = 3 ,1  Г / с л * ; /Сд«0,45; С — при Уц = 3 ,15  / ‘/с.и»; 
/Сц-0,б. /  — асбест V сорта, /Са̂ -=б,5, 'Уд=2.45; 2 —ча- 
совъярский глннопорошок, /Сг=4,5, 5 — ВПП,

Yb” 2,3; 4 — асбозурит. /Сас=3.2; Vac“ 2.3; 5 —тре
пел, /(,=2,6, Yt=2.3; б —трепел, диатомит, /(“ 2,0, \-2 ,3 ; 
7 — глииопорошок махарадзевский, Kp=^2fl, Yp=*2,45; 
S — ОДП, /(„«=1.6. Yo“ 2,2; 5 — глннопорошок горбскнй, 
/(j.“=l,5, Yp'=2,45; /<7— каменный уголь, /(у=0,б,

/ / -зола-унос, /(д=0,8, Ya=2,45.



иной ха;ра.ктер изменения удельного веса тампонажного 
раствора наблюдается при использовании цементов 
очень тонкого 'ПОМола {рис. 4).

Рис. 4. Зависимость удельного веса раствора из 
цемента тонкого помола от водо-цемеитного отпо- 

шеиия.
/  — портландцемент очень тонкого помола, Уц==3,2; 
2 —портландцементная пыль рукавных фильтров, 
\цп«*3,1; 3 — шлако-портландцементная пыль рукавных 
фильтрой,  ̂— ППЦ-м 500, Y«oq*=2.9; 5—ППЦ-м

300, Yw=2.8.

Подвижность и загустевание

Одним из важнейших свойств тампонажных растворов 
является подвижность, пли способность 5IX легко «прока
чиваться в скважине в течение времени, необходимого 
для полного завершения це:ментировочных работ. В на
стоящее время еще ле разработаны методология п спе
циальное оборудова'ние для проведения эксперимента, 
моделирующего условия закачивания и продавливанпя 
тампонажных 'растворов в скважину. В связи с этим под- 
вижность цементных растворов регистрируется такими 
косвенными характерлстиками, -как растекае-мость по ко- 
нусу АзНПИ, эффективная или кажущаяся -вязкость 
и др.

Рассмотренные ранее положения о водопотребности 
тампонажных составляющих предполагают, что все ис
следуемые тампонажные растворы пониженного удель
ного веса имеют,начальную растекаемость ло конусу 
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АзНИИ не меыее 18 см, а водоотстой — не более 3—5% 
Посколысу растекаемость раст-вора характеризуеГ^ёго 
подвзгжно'сть в момент затворения, то, очевидно, она не 
может быть (Показателем транспортабельности раствора 
в условиях, аналогичных 'сквалсинным» Это обстоятельст
во .послркило основанием для нзыскан-ия та.ких методов 
исследоватиш, которые бы воссоздавали производствен
ные ycлoвияJpaбoты раствора. В связи с этим рядом ис
следователей были 'созданы различные типы консисто
метров.

Йрлициш работы этих 'Приборов основан на постоян
ном фиксировании величины крутящего момента, возни
кающего в результате закручивания специального под
весного устройства, помещаемого во вращающийся ци- 
лилдр с испытуемым раствором. Величина крутящего 
момента, или усилие, передаваемое раствором на под
весное устройство, замеряется с помощью калиброван
ной .стальной нити или -пружины. Тарируются эти прибо- 
ры по истинно вязким жидкостям известной .консистен
ции, выражаемой в паузах.

За последние 1Годы рядом а.второв проведены об
ширные исследования по реологии цементных растворов, 
в результате которых получены некоторые общие зави
симости. В частности, было установлено, что на скорость 
загустевания цементного раствора, так же как и на 
схватывание, в большей степени влияет температура, чем 
давление. Причем с 'повьппением температуры влияние 
давления на скорость загустевания растворов заметно 
уменьшается.

М. С. Винарский, ссылаясь на работы американских 
исследователей, пишет, что согласно требованиям, предъ
являемым к ’KOHcncTeHUHH таМ'ПОнажных растворов (фир
ма «Халлибуртон»)^ кажущаяся вязкость раствора сразу 
после затворения должна поддерживаться в пределах 
10—30 пз,

В период выполнения настоящей работы авторы «е 
располагали консистометром КЦ-3 и для исследования 
скорости загустевания тампонажных раство!ров был соз
дан специальный прибор путем частичной реконструкции 
вискозиметра, разработанного в УкрНИИПНД А. Н. ЯрО" 
вым.

Установка для определения консистенции тамлоиаж- 
ных растворов «при повышенных температурах и атмос-
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ф&рпом давлении изготовлена на базе прибора СНС-2 . 
Она состоит из следующих основных узлов: вискозимет
ра; ультратермостата для поддержания температуры во 
время опыта в интервале 20—80°С; регулятора напряже- 
jnia для установления заданной скорости вращения ста^ 
капа с испытуемы-м раствором; стабилизатора напряже
ния типа С =  0,09.

Для 1рсгист.рации консистенции раствора в процессе 
опита вискозиметр был прокалиброван с помощью 
истинно 'ВЯЗКОЙ (.ньютоновской) ЖИДК0СП1. Та-кои жидко
стью в рассматриваемых опытах было цилиндровое мае* 
ло «Вапор». В результате калибрования найдена зависи
мость между эф'фективнои вязкостью ti и углом закру
чивания (р лимба вискозиметра. На основании опытных 
данных получено, что для случая, когда цилиндрический 
стакан с раствором вращается со скоростью 100 об1мин, 
эффективная вязкость равна тцоо=0 ,2 2 2ф, а при 
л =  60 обIмин т]оо=0,364 ф.

Время от начала затворения тампонажного раствора 
до того момента, когда вязкость его достигала 70—80 пз  ̂
считалось временем начала загустевания. Длительность 
лабораторного эксперимента ограничивалась временем 
начала загустевания, а в тех случаях, когда растворы 
характеризовались растянутыми сроками загустевания, 
не превышала 4—6 н. Скорость подъема температуры 
составляла 0,7Х  в 1 мин. Конечная температура (75"'С) 
опыта «поддерживалась в  пределах

Исследования тампонажных растворов пониженной 
плотности, проведенные на этой установке, .позволили 
объяснить причины повышения давления выше расчетно
го, а -в отдельных случаях и невозможность завершения 
■продавливаиня при использовании глиноцементных раст
воров, содержащих свыше 25—30% глинопорошка от ве
са цемента. Данные, приведенные в табл. 19 и на рис. 5, 
наглядно иллюстрируют изменение скорости схватыва
ния и загустевания в зависимости от содержания глино
порошка в растворе.

Из анализа экспериментальных данных установлено, 
что различие имежду временем начала схватывания и за
густевания у чистых растворов находится .в пределах 
30 мин (см. табл. 19). Причем, схватывание опережает 
загустевание. Аналогичные зависимости получены ав
торами при испытанпи цементов для «холодных» и «го-
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Т а б л и ц а  19
Характеристика под.ижносги облегченных цементных растворов

Состав раствора
Растекаемость,

см
t

облегчающая добавка t
Sn

8

n .
И
5 СЧ

h
3
S

наименование
д  S 
s a g  
я  g  5

СЗ
n r
вд

1л

11 «V ш

s i " -  5 я ts«

S 3  
•0 *

л ёX

2  «Z
ж *

CQ u  »

ffl
"«За*s 5
O' §  2  

EQ S  »

ц гс — - 0,50 18,0 13 2 -4 5 2—25» --- — 0,50 25,0 >26 ,0 7 3 -2 5 3—00
» Асбест V сорта 10.8 1,10 19,5 30 1—30 2—30

1 » Асбозурит 19,6 1,03 24,0 19,0 11 2—50 2—30
1 ’ 

! »

Глинолорошок
часовъярский

10,8 0,88 23,5 22,0 5 > 5 - 0 0 3—45
То же 12,0 1,00 > 2 6 ,0 26,0 4 > 4 —30 _-

» 16,0 1,04 26,5 23,5 7 3 -4 5 3 -3 0
23,0 1,09 24,5 19,5 12 2—15 4—00

» » 29,0 ■ 1,13 21,5 16,0 14 1—45 4—30
» » 42,0 1,23 19,0 13,0 __ 1 -1 5 4 -3 5

Трепел 27,1 1,08 25,0 23,5 4 > 4 - 3 0 3 -5 0
> » 36,8 М 4 24,0 22,5 3 > 4  45 3—30
» » 47,0 Ь57 26,0 24,0 3 > 5 - 0 0 5—00

57,0 1,25 18,5 —- 6 > 4 - 0 0 2—50
п щ -
-м400

— 0,75 18,0 — 12 > 4 —15 3—30

То же 0,84 21,0 • 7 > 5 - 0 0 5 -3 0

рячих» скважин и согласуются с исследованиями зару
бежных авторов.

При изучении скорости загустевания различных ви
дов облегченных цементных растворов было установле
но, что время начала схватывания в отдельных случаях 
резко отличается от времени -начала их загустевання. 
Особенно это важно 'В тех -случаях, когда загустевание 
намного опережает сроки схватывания. В .первую оче
редь это относится к глиноцементным смесям. Так, при 
высоком содержаний глинопорошка в тампонажном 
растворе (42 и 23% ) время -начала загуи]‘евания короче 
времени начала схватывания соответственно на 3 ч 
20 мин и 2 ч 45 мин (см. табл. 19). Это обстоятельство 
нельзя не учитывать при цементировании глубоких сква- 
жин.^

При содержании глинопорошка в смеси 16 и 12% от 
веса цемента и повышении водопотребности облегчите-
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ля соответствеипо до 4 .и 5 см^/г наблюдается обратная 
картина, т. е. время начала ‘С хваты вания опережает вре
мя начала загустевання (см. табл. 19),

Рис. 5. Заоисимость скоростп загустевапия глмио- 
демеитных растворов от добавки глшюпорошка 

и его водопотребкости.
/  — глтю-цсмснтпыП раствор, т,,=0.29, 2 ~гл> 1но-
цементныИ раствор. тр*0.23, /Ср=3.0; 3 — глило-цементный 
раствор Шр«=0,16, /С,,—4.0; 4 —чнстыП ucMCFinibiA раствор; 
5 — глтю-цементныЛ рпствор. гПр—0,12, /Ср-5.0; б — глягш- 

цсментныП раствор ffip=0,108. К^«4.5,

Облегченные цементные растворы, за исключением 
глнио-цементных с большим содержанием глинопорошка 
и асбестоцементных, имеют сроки загустевания более 
продолжительные, чем исходный тампоиажныи цемент. 
Наиболее растянутыми сроками загустевания по срав
нению со Б рем ен ем  начала схватывания характеризуются 
растворы, где в качестве облегчающей добавки исполь
зуются пуццолановые материалы.

При исследовании вязкости облегченных растворов 
было отмечено, что у некоторых из них (см. рис. 5, кри
вые 5, 6 и рис. 6 , кривая 3) вслед за непродоллситель- 
ным повышением величины условной вязкостл наблюда-
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ется падение. Можло предположить, что скачкооб
разный характер ттарастания вязкости тампонажных 
растворов € последующим переходом на плавный связан 
с более ИНТ0НСИВИЫМ первоначальным процессом образо-

Рис. 6. Кривые загустевапия облегченных цемент
ных растворов.

/  — асбестоцементный раствор, ^=1.50, =0,108,
2 — асбозурнто-цсмешныП раствор, \=1,55. m^^=0,l96. 
7<ag«3.2; 5 — глипо-цемснтныЙ раствор, ^ “ 1.55, тр=0,16. 
/Ср=4,0; •# — чистый цементный раствор, ^=1.85; 5 — пуц- 
цоланово'цементиый раствор (ППЦ-м 400). \=1,59; 
5 — трепело-цементиый раствор, т,=0,27, /(^=2,5;
7 — трспело-цемеитныЛ раствор. /и^=0,47, К^=2,5.

вания гпдратных соединении -в портландцементе, чем это 
происходит алоследствии. По времени это повышение 
вязкости облегченных цементных растворов совпадает 
с началом интенсивного повышения вязкости у чистых 
цементных'растворов (см. рис. 5, кривая 4), К этому же 
времени .может быть привязано и начало схватывания 
чистого цементного раствора.

Тампонажные растворы ‘Понижеиной плотности, име
ющие начало загустевания более 4—б по.сле оконча- 
^̂ йя опыта в консистометре испытывались 'на схватыва
ние при температуре 75°С и атмосферном давлении. На- 
чало схватывания у этих проб раствора, как правило,
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наступало через 30—60 мин после окоячання их пере
мешивания в консистометре.

Исходя из конструктивных особенностей рабочей ка
меры консистометра (малый зазор мел<ду стенками ци
линдрического стакана и лопастями мешалки — 1,0 —
1,5 м м ), исследовать характер загустевания тампонаж- 
ных растворов, содержащих зернистые материалы (ОДП, 
ВП П), не представилось возможным. В связи с этим 
время нахождания растворов в прокачиваемом состоя
вши оценивалась сроками схватывания.

Исследования облегченных цементных растворов, про
веденные авторами на консистометре, позволили сделать 
следующие выводы.

1. Скорость загустевания тампонажных растворов 
попнжеинои плотности зависит от качества и количест
ва облегчителя в растворе.

2 . Гл1М1а, асбозурит и асбест, как правило, ускоряют 
на'чало загустевания облегченного цементного . раствора 
по сравнению с растворами нормального удельного веса 
J13 чистого тампонажного цемента.

3. Т»ре.пел и диатомит являются облегчителями, за
медляющими начало загустевания.

4. Начало загустевания в большинстве случаев отста
ет во времени от начала схватывания на 30—60 мин. 
Псключеите составляют растворы с добавкой асбеста н 
глинопорошка (более 2 0 % от веса цемента), у которых 
начало загустевания наступает на 30—120 мин раньше 
начала схватывания.

Сроки схватывания

Процесс схватывания цемештиых растворов в сква
жине носит чрезвычайно сложный характер, зависящий 
как от состава раствора, так и от* внешних условий. 
К числу важнейших факторов, воздействующих на ско
рость схватывания цементных растворов, следует отнес
ти температуру, давлешге, длительность и интенсивность 
прокачивания раствора и др.

Необходимость определения сроков схватывания це
ментных растворов при высоких температурах и давле
ниях побудила исследователей [7] разработать специ
альный «прибор — автоклав, позволяющий, определять
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время сЧвйтИванйя при температуре 100-300”С и давле
нии до 1000  кГ !см \ Определение сроков схватываяия 
тампоиажных растворов пониженной ллотноста в опытах 
осуществлялось с помощью автоклава Г<розШЩ. Ско
рость подъема, температуры в автоклаве составляла 
2 - 4 ° С  в I мин.

При изучении пер лито-цементных -композиций пробы 
раствора, оредназначенные для изучения сроков схваты
вания, лредваритель'но обрабатывались давлением в пре
делах 100 кГ1см^. Это исключало возможиость расслое- 
шгя перл-ито-цементных ргстворо1В и ‘позволяло с большей 
точностью характеризовать скорость их схватывания.

Исследование цементных растворов в условиях вы
соких тем.ператур и давлений начато советскими учены
ми еще 'В 30-е годы. Уже тогда было установлено, а за
тем и подтверждено, что температура в большей степе
ни влияет 'на скорость схватывантя, чем давление.

В скважине ша схваты-вание тамп01наж1ных растворов 
влияет не только температура и давление, но и такие 
факторы, как длительность и интенсивность перемеши
вания раствора, его «водоотдача и многие другие.

В лабораторных условиях было рассмотрено влияние 
кратковременного .перемешивания (^ = 1 0  мин, 
л= 900  об!мин) на сроки схватывания некоторых видов 
таимпонажных растворов (табл. 20). Из табл. 20 видно, 
что даже непродолжительное перемешивание раствора,

Т а б л и ц а  20
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йрбвоДимое при 1̂ оМпатиои температуре и атмосферном 
давлении, ускоряет процессы схватывання.

При цементировании глубоких скважин длительность 
закачивания и продавливания тампонажных растворов 
-подчас превышает 1—2 ч. В связи с этим были постав
лены опыты по перемешиванию облегченных цементных 
растворов в консистометре -при конечной температуре 
75^С в течение 2 —3 ч с последующи.м определением на
чала лх схватывания. Так, трепело-цемеитный раствор 
состава — цемент: трепел: в о д а = 1 0 0 : 57: 125 после пе
ремешивания в консистометре в течение 4 ч начал схва
тываться через 60 мин. Тот же цементный -раствор имел 
начало схватывания 2 ч 50 мин, когда сроки схватыва
ния определялись -по стандартной методике 
(ГОСТ 1581—63). Из этого примера видно, что длитель
ное перемеш’ивание существенно замедляет процессы 
схватывашш. Подтверждением этого является и такой 
опыт. После того как условная вязкость чистого там-по- 
нажиого раствора достигла 80 пз, т. е. 'было отмечено на
чало его загустеваиия, раствор .помещался в кольцо для 
схватывания. Начало схватывания ;в этом случае насту
пало не раньше чем через 30 мин после окончания пе
ремешивания раствора в консистометре. Разница во вре
мени 'между началом схватывания раствора, помещенно
го в кольцо для схватывания сразу после затворения п 
после длительного -перемешивания, составляла 60 мин 
и более.

Ускорение лроцессов схватывания тампонажных ра
створов, подвергаемых кратковременному перемешива
нию, объясняется тем фактом, что интенсивное переме
шивание способствует диспергированию и гидратации 
твердой фазы раствора. Повышение дисперсности тампо
нажных составляющих ведет к увеличению объема связ
ной воды. Уменьшением количества свободной воды 
в системе цемеет — вода и интенсификацией первона
чальных процессов гидратации можно объяснить ускоре
ние 'схватывания. •

Влияние леремешивания на процессы схватывания 
тампонажных растворов рассмотрено >в «работах Н. И. 
Титкова и Н. Т. Черткова.

Изучение сроков схватывания различных -видов об
легченных цементных растворов позволило сделать не-  ̂
которые выводы. Так, было установлено, что если .в ка-
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ьестве облегчающей добавки используются матерйаЛь! 
.водопотребностью более 1,5—2,0 см^1г, то процессы 
атываиия облегченных .растворов по сравнению с чис

тыми цементными замедляются. Причем характер замед- 
ения нарастает по мере увеличения 'содержания облег

чающей добавш  -В смеси и повышения ее -водопотребно- 
стп Эти .положения лллю-стрируются кривыми 1 ,2 , 3 VI 4 
на рнс. 7 и кривыми 1, 2, 3, 5, Р и 10 т  рис. 8 .

W го 30 Vo fo  
Величина доШ ки г/1инопорошка,%отдесацемента

Рнс, 7. Зависимость начала схватывания глиио-цемент- 
иых растворов от содержания глинопорошка при 

^=75“С, р = \  кГ!см\
/  — растворы с часовъпрским глпнопорошком, *у=1,55,
/С(,=2.0—5Д  2 — растворы с бентонитом (по данным 
А. И. Булатова [7]); —растворы с часовъярскнм 
тлинопорошком, Кг=4,5; 4 —растворы с часовъярскнм 
глннопорошком. /<р=1,6—2,5; 5 — растворы с черкасским 
глпнопорошком, iCp=l,0—1,3; ff — растворы с горбским глпио- 
порошком, /<р*=1.2—1,3; 7 — растворы с горбским глпио- 

порошком, ио при /=22®С, р=1 кг!см%

Облегченные цементные растворы, приготовленные 
с использованием добавок, имеющих водопотребность 
менее 1,5— 2,0 смЧг, характеризуются ускорением сро
ков схватывания. При ‘повышени-и содержания такого об- 
легчителя в смеои можно добиться заметного ускорения 
схватывания |(рис. 8 ).

Инт&исивлость замедления и ускорения схватывания 
® зависимости от вида и величины добав1си хорошо про
слеживается в -различных условиях твердения цементных
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растворов. Так, иаприМер, темп замедления начала 
сх-ватывания асбозурито-цементиых растворов различно
го состава при Г > 7 5 Х  не зависит от температуры ц 
давления (рис. 8 , кривые, I, 2, 3 ) ,

До5а6на облегли т е л я ,Vi, н весу цемемгга

Рис. 8. Влияние облсгчптеля па схватывание там- 
понажиых растворов поипжеппо» плотиостп.
2, 3 — псбоэур1гго>цемеитныс растворы; 4, 5, — раство

ры с добпокоП ОДП; 7 — диатомито-цсмонтиые растпоры. 
Л'д«1,5; 5 — диатомнто-цемеитиые растворы, /Сд“ 2,0: 
Р — Д11атомнто*цсмснтные растворы, /Сд“ 2,5; — пер- 
л>1то-цемснт11ые растворы; I, 4, 7, 8, 9, /О— условия 
твердения: /-УЗ^С. кГ/см-; 2, 5 — условия твердения: 
/-lOO^’C, р-ЗОО кПсм-; 3, Л — условия твердения: <-125''С, 

р=3()0 кГ1смК

У растворов С добавкой ОДП отмечается не замедле
ние, а, наоборот, ускорение сроков схватывания по срав- 
иению с чистым цементным раствором (рис. 8 , кривые 4, 
5, 6 ). Замедляющее действие добавок .высокой водопот- 
•ребности на скорость схватывания цементных растворов, 
по-внднмому, .может быть связано с увеличенлем водных 
прослоек <между частицами твердой фазы и уменьшением 
сил взаимодействия между ними.

Ускорение процессов схватывания в случае использо
вания добавок малой водопотребности -можно объяснить 
увеличением спл взаимодействия между частицами це
мента с одной стороны н зернами цемента и активной 
облегчающей добавки — с другой. Это способствует бо-
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лее быстрому образованию каркаса цементного камня «о 
сравиеиию с чистым цементным распвором. В тех случа
ях, когда облегчающей добавкой является такой доста
точно прочный крупнозернистый материал, как ОДП и 
ВПП, ускорение сроков схватывания может произойти по 
следующей причине. В процессе замера схватывания ра
створа с помощью иглы Вика не исключено, что падаю
щая игла встретит на своем пути крупные частицы пес
ка, которые могут затормозить ее падение и исказить ре
зультаты эксперимента. В этом случае получаемое 
начало схватывания будет 'Кажущимся, или ложным, зна
чительно опережающим истинное схватывание.

Для проверки высказанного пред пол олсения был по
ставлен 'Следующий опыт. В кольца для 'Схватывания од
новременно заливались растворы'одного и того же соста
ва С той разницей, что один раствор был приготовлен 
с использованием обычного ОДП, а другой — тонкомо
лотого. Начало схватыва«ния у pajCTBopa, содержащего 
тонкомолотый ОДП, составило 2 ч 40 мин против 2 ч 
Ю мин у раствора, приготовленного с обычным ОДП. 
Конец схватывания соответственно равнялся Б ч мин 
и 3 ч 55 мин. Результат этого опыта свидетельствует 
о Т0Л1, что в тех случаях, когда тампонажная смесь со
держит -в своем соста-ве крупнозернистые материалы, 
время начала схватывания цементных растворов, так же 
как и время начала загустеванпя, не может быть пра
вильно определено с ^помощью существующей методики • 
н аппаратуры.

В связи с этим С. Д. Саундерс и Ф. В. Нусбаумер 
предпочитают определять иачало схватывания тампо- 
нажных растворов, -содержащих грубодисперсные добав
ки, по* времени максимального тепловыделения раство
ра в условиях, приближенных к скважинам. По их мне
нию, время максимума тепловыделения иаходится между 
началом схватывания и началом загустевания раст
вора и позволяет -наиболее .правильно оценивать подвиж
ность растворов, содерлсащих грубодисперсные матери
алы.

На рис. 9 приведены характерные кривые тепловыде
ления для гельцемелтных и перлито-цементных раство- 
ров, испытанных при температуре 60 С и давлении 
281 кГ1см\ Как видно из рис. 9, максимум тепловыделе
ния почти не зависит от состава .раствора и в первую 
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очередь определяется вяжущей -составляющеп смеси. Не
значительное смещение вправо максимума тепловыделе
ния для перлито-цементных растворов (рис. 9, кривые

время после оатворения, ч

Рис, 9. Влияние состава раствора па максимум 
тепловыделепия для условии опыта:

60"С, р=281 кПсм^. I ~  глниО'ЦемситныП раствор. 
Шр—0,04, В ; Ц»0.б9; 2 — псрлнто-цсментный раствор. 
тр»0,04, тр»=0,66 м^т, БгЦ ^ЬО б; 3 — перлито-цемепт- 

ный раствор. т,,-0,04. т^ -1 ,3 2  м^т, В : Ц=»1,33.

2 И 3) по сравнению с гельцементным (кривая / ) ,  по-ви- 
диимому, объясняется увеличением количества воды, уча
ствующей .в гидратадш! цемента.

Из приведенных выше рис. 7 и 8 видно, что ускоряю
щее ai замедляющее действие некоторых добавок на сро
ки схватывания носит плавный характер. Причина поч
ти линейной зависимости сроков схватывания от вели
чины облегчающей добавки объясняется тем фактом, что 
между величиной добавки и содержанием воды в раст
воре существует прямая зависимость, вытекающая из 
уравнения (4). »

При изуче(нип скорости схватывания тампонажных 
растворов пониженной плотности было установлено, что 
она во многом зависит от соответствующих характерис
тик исходного 'Портландцемента (табл. 21). Чем более 
растянутые сроки схватывания имеет 'взятый для экспе
римента цемент (ЦХС или ЦГС) по сравнению с други
ми партиями, тем медленнее будет схватываться облег
ченный цемент, -приготовленный на его основе. (Сравни- 
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хёльныё испытания, результаты которых -приведены Q 
0 табл. 2 1 , осуществлялись на цементах для «гоояадх» 
скважин партии № 444 « 560.) ряадх»

Т а б л и ц а  21 
Влияние исходного цемента на скорость схватывания 

облегченных цементных растворов
(/ =  75° С, р = 1  кГ/ся*)

Облегчающая добавка

паимеиовамие
о i

« 3 , Z vS
Ч в? О Н «и: о г

В ;Ц

Сроки схватывания, ч—мин

начало
оо
из
iи
Ё

конец

о
&

о
сою
6

Асбозурит 
ОДП . .

30
50

0,50
1,37
1,25

2^30
2 - 4 5
2—15

1 -5 5
2 -2 0  
1 -4 5

3 -2 0  
5 -0 0
4 - 0 0

2—55

2 - 3 0

В результате лабораторных исследо,ваний был найден 
общий характер изменения сроков схватывания облег
ченных цементных растворов в зависимости от величины 
водо-цемейтного отношения (рис. 10). Эти опыты пока
зали, что в ряде случаев за счет 'правильно подобранно
го состава цементного раствора можно добиться необ
ходимых .сроков схватывания.

Изучение тампонажных растворов пониженной плот
ности нельзя счлтать .полным, если не выяснено влияние 
температуры и вида облегчающей добавки на сроки 
схватывания. Н а р и с  11 показано влияние температуры 
па начало схватывания различных видов облегченных це
ментных растворов удельного веса 1,5—1,6 Г1см\ Наибо
лее растянутые сроки схватывания имеют облегченные 
цементные растворы, полученйые из пуццоланового порт
ландцемента Брянского завода. Даже при динамической 
температуре на забое скважины 125°С они могут исполь
зоваться без замедлителей схватывания. Большинство 
тампонажных растворов пониженной плотно|Сти, как это 
видно из рис. 11, имеет сроки схватывания при темпера
туре 100— 125°С монее 1,5 —1,0 ч, поэтому было рассмот
рено влияние некоторых замедлителей на скорость схва
тывания тампонажных -ком-позиций.
5* С7
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в  та'бл. 22  приведены данные о влиянии таких замед
лителей, как ССБ, КМЦ, ВКК и мелассы, на сроки схва*

Т а б л и ц а  22 
Влияние замедлителей па скорость схватывания 

днатомито-цементных и пуццоланово-цементных растворов

Состав раствора
Условия
опыта

Сроки схва- 
тывання,
V— MUH

дoб̂
облегчитель

1вка
замедлитель

о
Vк о ё

0> В :Ц
-

1
Ш
о S 1

м
3

fc
S3 1S

о ^
S 5 й « 

Е ^S а оQ
оп =гCJя я *> о о S § о S я* Я .л

а Ш ь: о а к п чл d ASра от

цгс _ _ _ 0,50 75 1 2 - -50 3—50
» — — — — 0,50 100 300 1 - -25 2--25

— — .—. 0,50 125 300 1 - -00 1--5 0
» Диатомит

»
30 .— — 1,35 100 300 1 - -20 2--5 0

> 30 ССБ 1,0 1,20 100 300 1 - -15 2--15
» 30 КМЦ 1,0 1,20 100 300 3—30

» 30 1.0 1,35 100 300 3 -0 0
г 30 — 1,35 125 300 1 --10 2--40
> » 30 ССБ 1.0 1,20 125 300 1 --20 2--3 0
> » 30 КМЦ 0,5 1,05 125 300 1 --00 2--30
> > 30 » 1.0 1,05 125 300 1 -■30 2--3 01» •30 » 1,0 1,20 125 300 1 - -50 3--0 0

30 » 1,0 1,35 125 300 2 - -15
» 30 » 1,0 1,35 150 300 < 1 - -10
» » 30 Меласса 2 ,0 1,35 150 300 0^45 2--40

» 40 КМЦ 1.0 1,45 100 300 2 - -15
> 50 1,20 100 300 1 --00 2--00

» 50 __ — 1,20 125 300 0 -5 0 1--30
» » 75 __ 1,55 100 300 0 - -55 1--20'
» > 75 __ 1,55 125 300 0—30 1--00

шщ. _ . — 1,00 125 300 I - -30 2--40
мЗОО ■*

-00»  ̂ - ССБ- 1.0 1,00 125 300 < 1 - -30 2-
— . — КМЦ 0,5 1,00 125 300 1 --45 2--25

> 'tt 1.0 1,00 125 300 2 - -05 2--40
> _

* 1 W
1,00 150 300 0 - -55 1--25

> — ССБ 1,0 1,00 150 300 0 - -35 1--05
»
»
> — —

КМЦ

вкк

1,0
0 ,5
0,5

1,00
1,00
1,00

150
150
150

300
300
300

> 2—ии 
0 -5 5  

< 0 —40
1-
1-

-20
-30

.69



тыванпя термостойких цементных растворов.пониженно
го удельного веса. Как видно из табл. 22, наиболее эф
фективный! замедлителем схватывания диатомито-цемент
ных и пуццолаиово-цементных растворов является КМЦ. 
При .введении в раствор 1 % КМЦ от веса цемента схва
тывание наступает в сроки, допустимые для успешного 
проведения цементировочных работ при динамических 
температурах на забое скважины 120Х  и даж е I50X 
(ППЦ-мЗОО).

Конец схватывания у облегченных цементных раство
ров .в большинстве случаев более продолжительный, чем 
у чистых цементных. Этот факт особенно наглядно про
является при ггазких температурах твердения (2 0— 
50°С).

Для ускорения схватывания тампонажных растворов 
пониженной плотности при температурах 20—50"С следу
ет рекомендовать добавление к воде затворения неболь
ших количеств известных ускорителен (СаС1г, NaCI, 
Nas 5Юз и др).

'  Таким образом, исследование скорости схватывания 
облегченных тампонажных растворов позволяет сделать 
следующие выводы.

1. Сроки схватывания облегченных цементных раст
воров и характер их изменения в зависимости от темпе
ратуры, давления, 'водо-цементного отношения и ряда 
других причин подчиняются общим закономерностям, 
полученным при исследовании цементных растворов.

2 . Время 1начала схватывания в первую очередь оп
ределяется соответствующим параметром исходного це
мента. Конец схватывания, как правило, наступает в бо
лее поздние -сроки, чем у чистого цементного раствора.

3. Цементные распворы, приготовленные на базе там- 
понджного портландцемента и облегчающих добавок с 
водопотребностью выше 1,5—2 ,0  см^!г, имеют более 
поздние 'Сроки схватывания, чем чистый цементный раст
вор.

4. Цементные растворы, у которых в качестве облег
чающих добавок используются материалы с водопотреб- 
постыо (Менее 1,5—2 ,0  см^!г, имеют более .ранние сроки 
иачала схватывания (при Г=75°С), чем исходный тампо- 
нажный цемент при В : Ц = 0 ,5 .

5. С увеличением содержания облегчителя в составе 
раствора в зависимости от его вида и водопотребности 
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н а б л ю д а ет ся  линейное ускорение или замедление нача
ла схваты'ваыия.

б. Эффективным замедлителем схватьгаания для диа- 
томпто-цементных и пуццоланово-цементных раствовов 
твердеющих при тем.пературе 100~150‘̂ С, я.вляется КМЦ!

Водоотдача
Существенное влияние на качество цементировочных 

работ в скважине оказывает водоотдача тампонажного 
раствора. Чем больше уходит воды из раствора в про
цессе цементирова’нля, тем существеннее изменяются па
раметры тампонажного раствора. Раствор становится 
густым, .вследствие чего ускоряются сроки схватывания и 
загустеваиия, ухудшаются условия его ®рсдавливания. 
Все это ведет -к снижению качества изоляционных работ 
в скважине.

Известно, что в лабораторных опытах чистый цемент
ный раствор даже при малом перепаде давления в те
чение первых пяти (мииут может отделить до 90% водъг 
При перепаде давления 7 кГ1см^ водоотдача, приведен-! 
пая 1методом экстраполяции к 30 мин, составляет 600—1 
1000

Водоотдача тампонажных растворов 'Пониженной 
плотности изучалась нами с помощью прибора ВМ-6 . 
В табл. 23 приведены значения водоотдачи различных 
■видов облегченных тампонажных растворов в сравнении 
с водоотдачей чистых цементных растворов. Как видно 
•из табл. 23, водоотдача раствора, замеренная через гли
нистую корку, на 2 — 3  порядка ниже, чем у того же 
раствора, испытанного -при фильтрации его через обыч
ный бумажный фильтр. Причем величина водоотдачи 
зависит от плотности корки. Чем плотнее корка, тем ни
же водоотдача, и наоборот.

Для снижения водоотдачи цементных растворов при
бегают к  .различным способам. Так, в зарубежной прак
тике [29] используют многочисленные добавки. Б ряде 
случаев для снижения водоотдачи рекомендуются там- 
понажные смеси, характеризующиеся^ повышенной удель
ной 'Поверхностью [32]. Эффективной добавкой для |№И- 
Жения водоотдачи считается бентонитовая 
увеличении ее содержания в растворе с 12 до 25 /о в 
са цемента -водоотдача, определяемая по методике А п  , 
снижается с 340 до 120 см^ за 30 мин,



Т а б л и ц а  23 
Влияние состава раствора на величину водоотдачи

Состав раствора Вопоотваоа. ей* »<>
добавка 30 cgK

нX
я
§

панмеиовапие

о

ь
| 1
i sX а

В :Ц

с:
а
1о2>>

Z.S

I tь г  
в З

ё -  

аг :й*0

s i
I I
2 ?
«и se 2 0.0.^ ш о

цг с _ 0,50 600—1000 5—7 10—15
» 30 1,40 1800 6,0 —

пгс* 30 1,40 950 3,5 —
ц гс Глнмопорошок.................. 10 0,70 — 8.5 15,5

г 30 1,10 — 7,5 17,0
» 4 0.60 — 7,0 13,0
г 5 0.75 — 6,0 12,0

10 0.90 — 6.0 12,0
> 15 1,10 — 7.0 13,0
» 20 1,40 2640 5,5 12,0

ппц. 0,80 605 — —
м400

> 0,90 1000
» Жидкое стекло . . . . 3 0.90 947 — —
» То ж е ................................. 3 0,90 846 — —

• Раствор перед определением водоотдачп перемешивался в течение ! О мин 
при л =  900 oOlMUH,

Всесторонние исследования водоотдачи тампонажных 
растворов, в том числе п облегченных, проведены Л. Н. 
UlaApHHUiM [32], Им установлено, что введение в цемент
ные растворы тоикодисперсных (бентонит, трепел) и во- 
логенистых (асбозурит) материалов сопровождается по- 
лижением водоотдачи. Заметное влияние на снижение 
водоотдачи облегченных растворов оказывает их переме
шивание (см. табл. 23).

Таким образом, праведеннын выше анализ позволя
ет сделать следующие выводы.

1. Величина водоотдачи та.мпонал^ных растворов по
ниженной плотности «находится на уровне водоотдачи 
стандартных тампонажных растворов нормальной плот
ности.
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2 . Облегченные цементные растворы с точки зоения 
водоотдачи следует считать пригодными для цементиро
вания скважин. ^

Закупоривающая способность

В ряде случаев замена тампонажного раствора коп- 
мального удельного веса на раствор -плошостью 1 4—
I,6 г1см^ не дает желаемых результатов. Это иаблюда- 
ется, когда разрез скважин представлен трещиноватыми 
II кавернозными отложениями или -породами, предраспо
ложенными к гидравлическому разрыву пластов в про
цессе проведения цементировочных работ. Происходит 
поглощение це(мент.ного раствора, которое, по мнению
II. Н. Багби, йшеет место в том случае когда давление 
столба раствора превышает пластовое, а размер пор 
примерно (В 3 раза больше размера наиболее круп
ных частиц, содерл^ащихся в растворе. К такому же 
выводу приходит Б. К. Грин, считающий, что поглоще- 
‘нпе возникает там, где размер .твердых частиц в раст
воре составляет менее 7з размера канала в породе. Оче
видно, что для устранения поглощения необходимо, что
бы размер частиц в растворе был не менее 7 з размера 
пластовых пор. Большинство частиц твердой фазы раст
вора имеет диаметр 70 мк и более. Эти частицы могут 
быть -поглощены лишь в случае, если диаметр каналов 
в пласте будет более 210 мк. Такой 'размер поровых ка
налов соответствует проницаемости порядка 325 д. А по
скольку известно, что проницаемость большинства пород 
не превышает 3 - ^  д, очевидно, что поглощение раство
ра происходит только в зонах с относительно крупными 
каналами.

Поглощение может наблюдаться и в сквашшах, в 
разрезе которых отсутствуют сильно проницаемые или 
кавернозные породы. В этих случаях раствор уходит в 
пластовые трещины или в трещины разрыва пород, воз
никающее с увеличением давления.

Часто существующие в породах трещины при обыч- 
ных условиях непроницаемы. Если давление достигает 
критических -величин или -превышает его, трещина рас
крывается и начинается поглощение раствора. Интенсив
ность -поглощения 'возрастает под воздействием размыва 
 ̂расширения трещины.
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Для повышения качества цементировочных работ 
в скъажинах, разрезы которых представлены трещине- 
ватыми и кавернозными породами, в зарубежной прак
тике используются так называемые закупоривающие ма
териалы.

Применение в качестве облегчающих добавок «мате
риалов, характеризующихся повышенной закупориваю
щей способностыо, -позволяет устранить поглощение 
тампопажных растворов там, где только снижение удель
ного веса не дает положительных результатов. Исполь- 
зова-иие облегчителен, обладающих повышенной закупо
ривающей способностью, не требует чрезмерного сниже
ния удельного веса тампонажного раствора, что в свою 
очередь ведет к получению >в затрубном пространстве 
более прочного цементного камня.

Облегчающие добавки этого вида *могут быть разде
лены па две основные группы: зернистые и волокнистые.

К группе зернистых -материалов следует отнести вспу
ченный перлитовый песок, обожженный диатомитовый пе
сок, каменный уголь, гильсонпт, кокс п др,

В группу волокнистых облегчителей следует тзключить 
асбозурит, асбест и др.

О закупоривающей способности зернисто-волокнистых 
материалов свидетельствуют лабораторные и промыс
ловые исследования, проведенные рядом авторов. Так, 
опытами, проведенныхМн в США, установлено, что пер
литовые частицы выдерживают давление до 140 кГ/см^ 
для условий, когда трещины или отверстия составляют 
3,2 мм,

В табл. 24 приводится характеристика закупориваю
щей способности пяти цементных смесей. Подобные ис
следования были проведены и при диаметре опытных 
отверстий 4,3 мм. Результаты получены аналогичные. Из 
табл. 24 видно, -что при введении в тампонажную смесь 
0,223 м  ̂ ВПП на 1 т цемента раствор приобретает п о б ы - 
шенную закупоривающую способность. В случае разру-" 
шения закупоренной зоны новое закупоривание насту
пает немедленно и без значительных потерь цементного 
раствора.

Закупоривающая способность ВПП, несмотря на низ
кую механическую прочность его зерен, отмечается <и 
Г. Н. Гёльфманом.
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Т а б л и ц а  24

Состав раствора t
О

цемент

f t
SSi

S .3

S s  ^ о о «1 u ь и

Н
В
D,01 в нcf н а <ии г; г

В : ц

Sа

h
||
S
ttS

Результаты опыта

ASTM ТИП I — — 0,49 3 ,2 Раствор течет при перепа
де давления 1,7 кГ/см^

То же 4 — 0,69 3.2 То же
» 4 . 0 ,223 0,86 3 .2 Раствор не течет при пе

I 4 0,331 0,95 3,2
репаде давления до 140 кГ/сж* 

То же
4 0,665

в
1,22 3 .2 >

« ij иилс! Hdiuuî eii до
бавки оболокеиный диатомовый .песок (ОДП) как заку
поривающий А1атериал, по-видимому, является более эф
фективным, чем ВПП. Основанием для такого заклю
чения являются более высокая прочиость зерен ОДП 
по сравнению с ВПП (10—20 кГ1см^ на сжатие у ОДП 
против 2—5 кГ/см^ у ВПП) и наличие в ОДП частиц 
песка размером от 0,001  до 5— 10 мм.

Разработанные авторами цементные растворы пони
женной 'ПЛОТНОСТИ на базе тампонажного портландцемен
та и облегчителей зернисто-1волокнистого типа (ОДП и 
асбозурит) позволили улучшить качество цементировоч
ных -работ на оквалсинах Октябрьской площади (трест 
Крымнефтегаз-разведка). Так, при цементировании экс
плуатационной 1К0Л0 ННЫ диаметром 127 мм на скв. 9 
впервые .на данной площади удалось произвести подъем 
Цементного раствора на высоту более 2500 м, против 
400—800 м  при цементировании обычными растворами.

С успехом былл испытаны и асбозурито-цемеятные 
растворы на скв. И  Октябрьская и скв. 3 Кировская, 

Таким образом, использование в качестве облегчаю- 
добавок зернисто-волокнистых материалов позволя

ет успешно осуществлять цементировочные работы при 
разобщении трещиноватых, кавернозных пластов и по
род, предрасположенных к- гидроразрыву пластов.
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Важнейший! свойством цементного раствора является 
то, что -в процессе твердения он превращается в камне- 
видное тело — цементный камень без заметного лзме- 
неиия в объеме, обладающий значительной прочностью 
плотностью, непроницаемостью, устойчивостью к агрес
сивным средам и рядом других необходю1ых свойств. 
Причем совершенно очевидно, что высокая прочность 
камня, как правило, предопределяет достаточную плот
ность, водо- и газонепроницаемость н ряд других цен- 
(ных качеств.

В настоящее Бремя механическая прочность цемент
ного камня является наиболее 'важным свойством, опре
деляющим пригодность тампонажного раствора для раз
общения пластов в скважинах. Вопрос о необходимой 
прочности цементного камня в скважине еще оконча
тельно не решен, но очевидно, что высокие требования, 
предъявляемые к механической прочности заводских там- 
понажных портландцемеитов, не следует сопоставлять 
с прочностью кажгя, реализуемого в скважинах.

В последние годы исследованию прочности цементно
го камня в условиях скважины уделяется большое вни
мание. Такие работы в значительных объемах ставились 
как в нашей стране, так п за рубежом.

Обобщив результаты многочисленных исследовате
лей, а также проведя детальный анализ теоретических, 
экспериментальных и промысловых работ, А. И. Булатов 
пришел к выводу, что качественное разобщение продук
тивных горизонтов вполне может быть обеспечено при
менением цемента, дающего камень с пределом прочно
сти 15 кГ!см'^ при изгибе или 50 кГ!см^ при сжатии.

Согласно последним исследованиям, проведенным 
в США [25], цементный каме11ь в условиях скважины 
к началу возобновления работ в колонне должен иметь 
прочность при окатии не ниже 35 кГ1см^, а к моменту 
сдачи стсважины в эксплуатацию — не менее 70 кГ !см \

Авторами было принято, что если облегченный там- 
понаж'ньу! раствор, затвердевая, превращается в камень 
с прочностью на окатие не менее 50 кГ1см^ или прочно
стью на ii3 n i6 15 кГ1см^, то его можно считать пригод
ным для цементирования скважин.

В 1967 г. были утверждены технические условия -на

Прочность цементного камня
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[1бр^ландце>мен^т тампонажныи облегченный — 
'I/.21-1-6-67. Этими ТУ раствор облегченного тампонаж- 
кого ^ удельными весами менее
1,45 r jc if i, 1,45— 1,55 rjcM^ и 1,55— 1.65 Г1сн\ Проч- 
ность на изгиб цемента для «горячих» скважин у раст- 
воров уделкного веса йолее 1,45 Г/елг  ̂ должна быть не 
менее 15 к Г (см \ Это требование хорошо согласуется 
с принятой нами прочностью на изгиб еще до утверж
дения ТУ-21-1-6-67.

Современный уровень знаний еще не позволяет с до
статочной точностью предвидеть прочность многокомпо
нентного цементного раствора, твердеющего в сложных 
условиях. Однако в работах Т. Пауэрса, И. Н. Ахвер- 
дова, К. Гродде предполагаются эмпирические зависи
мости, дающие удовлетворительное- совпадение факти
ческих данных с расчетными.

В общем !виде прочность облегченного цементного 
камня 1М0жет быть (выражена такой за1висимостью:

/? =  /(/?д ,В :Ц ,/С ,Л р ), (13)
где Яц — прочность исходного цемеша при В : Ц = 0 ,5 , 
твердеющего в тех ж е условиях, что и облегченный це
ментный раствор, в кГ!см^\ В :Ц  — отношение весового 
количества воды к весовому количеству сухого цемента 
(без учета облегчающих добавок); К  — параметр, учи- 
тьшающий влияние облегчающей добавки на прочность 
цементного 1камня; Р  — условия твердения раствора; 
р —условия приготовления раствора.

Если принять, что К  для конкретной партии облегчи- 
теля изменяется в сравнительно узких пределах, а усло
вия приготовления и твердения цементного раствора по
стоянны, то прочность цементного камля может быть 
выражена более простой зависимостью

=  (14)
Из рассмотрения эк сп ер и м ен т а л ь н ы х  данных, приве- 

Дбнных на рис. 12 видно, что большинство кривых с дос
таточной точностью может быть записано уравнением 
следующего ©ида:

/? = --------^ ------- , {'5)

RiC В :Ц  — то же, что и в формуле (13); iV п 
— эмпири'чесюш коэффициенты, учитывающие влия-
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itiic качества це.мента й облегчителя иа прочность 
ментного камия.

Значения N  и /п, найденные по экспериментальным 
данным (табл. 25), позволяют с достаточной точностью

Рис. 12. Изменение прочности облегченных 
цементов в зависимости от водо-цементного 

отношения.
/  — ППЦ-м 400; г — ЦГС +  трепел, K^~2.5i 
3 -  ЦГС+диатомнт, /Сд=2,5; 4 — ЦГС+ОДП, /Со" 
-1.5; 5 — ЦГС-Ьасбозурит, /Cgc-3.2; 5 — ЦГС+ча- 
совъярскнй глинопорошок, /Ср—4,5; 7 — ЦГС+ВПП, 
/Сп“ 4,0; а ~  ЦГС+глиио-порошок, /Ср-2,5; Р — 
ЦГС+асбест V сорта, /Са“ 5.5: — ЦГС+зола- 

унос, /Св-0,8.

не только рассчитывать прочность облегченного цемент
ного камня, то и определять предельно допустимую ве
личину облегчающей добавки Шд. Решая уравнение (15) 
относительно В : Ц  и подставляя вместо 'водо-цементного 
отношения правую часть выражения В : Ц=/Сц+/Пд/Сд, 
находим

г - NR
/Сл

(16)
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Таблица 25
Эмпирические коэффициенты N , т  н граничные условия В : Ц 

для справедливости функции вида Н = ___

Состав смеси В ;ц
облегча]ощая добавка

цемент
наименование

vo;>

I -|Во о п а

N т
от до

цгс А с б о з у р и т .................. .... 3 .2 3 ,5 1»5 0,5 1,5
Асбест V сорта . . . . 5 ,5 5.5 3,0 0,7 1,5

» Глинопорошок махарад- 
зевский .......................... 2 ,5 5 ,0 2 ,0 0 ,8 1,7

» Глинопорошок часовъяр- 
с к и й ............................... 4 ,5 4 ,5 3.0 0,8 1,5

)» В П П ................................... 4 ,0 3 ,0 1,5 0,7 1,
» О Д П ................................... 1,5 3 ,0 1,0 1.0 2 ,0
> Зол а-ун ос.......................... 0 ,8 2 ,5 1,5 0 ,7 1.1
> Диатомит . ...................... 2 ,5 2 ,3 1,3 0,9 1,6
» Т р е п е л ............................... 2 .5 2»!116*

0,9 0,8 1,6
Ш1Д-М400 — — 1,2 0,7 1,1

• Приведено значение /?ц /ЛГ.

Зная водопотребность цемента и облегчителя Кд, /Сд, 
прочность исходных цемента /?ц при В : Ц = 0 ,5 , требо
вания к прочности облегченного цементного камня R и 
эмпирические коэффициенты т и Nj нетрудно найти /Пд. 
Определив Шд, можно подсчитать минимальное значение 
удельного веса раствора, который после затвердевания 
будет иметь камень с требуемой механической прочно
стью.

Непрерывность функции вида R = i{R n^  В :Ц )  про
слеживается при некоторых граничных значениях В :.Ц, 
приведенных в табл. 25.

Из уравнения (13) следует, что .механическая проч
ность облегченного цементного камня зависит от многих 
факторов. Рассмотрим важнейшие из них.

Прочность исходного цемента. Поскольку прочность 
Цементного камня и другие его свойства зависят от ко
личества гидратированного и связанного материала, то 
Очевидно, что на прочность облегченных цементов суще-
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CToetiHoe влияние оказывает качество исходного тампо- 
нажного портландцемента. Влияние исходного цемента 
на прочность облегченных цементных камней хорошо 
видно из опытных данных, приведенных на рис. 13 и 14.

Рис. 13. Изменение прочности асбозурпто-цемеит- 
иого каммя в зависимости от прочности чистого 

цементного камня. Условия твердения:
Г»48 ч, /-TSX, р -1  кПсмК 1, 2, 3. 4, 5 — при сжатии;
6, 7. в, 9, /О — при изгибе; I. 5 — ЦГС+10% асбозурита;
2, 7 —ЦГС+16% асбозурита; 3. 5 — ЦГС+20% асбозурита;
4, 9 - ЦГС+гБ')!, асбозурита; S, /О— ЦГС+30% асбо- 

зурнта.

Так, лапрнмер, асбозурпто-цементный раствор, содержа
щий в своем составе 10 и 2 0 % асбозурита от веса цемен
та, ъ зависимости от прочности исходного цемента при 
В :Ц = 0 ,5 , затвердевая, превращается в камень с про
чностью при сжатии от 65 до 105 кГ/см^ ( 1 0 % асбозу- 
'рита) Д1 от 42 до 70 кГ1см^ (20% асбозурита). Прочно* 
пость при изгибе соответственно изменится с 22  до 
37 KfjcM^ и с 13 до 26 кГ[см^. Эти наблюдения свиде
тельствуют о том, что при выборе цемента, предназна
ченного для приготовления облегченных тампона}КНЬ1Х
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Вид и качество облегчающих добавок. Совершенно 
очевидно, что вводимая в тампонажную омесь добавка

Р.ИС. 14. Влияние ОДП на прочность цемент
ного камня при сжатии I, 2» н изгибе 3, 4. 
Образцы выдерживались в течение двух 
суток при /=75°С  и р =  \ кГ/см'^; 1, 5 — ЦГС 
(партия цемента № 583); 2, 4 — ЦГС (пар

тия цемента kz 444).

влияет не только на удельный вес раствора, но и на ме
ха Hî rMecKyio прочность цементного кам'ня. Если измене- 
•ние плотности раствора ‘в первую очередь зависит от 
водопотребности облегчителя, его содержания а раство
ре и удельного ъеса, то изменение прочности цементного 
камня носит более сложный, а иногда и противоречивый 
характер. На рис. 15 показано изменение механической 
прочности цементных камней в зависимости от содерлса- 
чшя облегчителя в растворах, твердеющих в течение двух 
суток при температуре 75Х и атмосферном давлении.

На рис. 15 видно, чем больше облегчителя введено 
в смесь, тем ниже -прочность цементных камней. Этот 
рисунок иллюстрирует и характер изменения прочно
сти 1в зависимости от содержания добавки.
6—̂ 2140 81



. Экспериментальные данные, приведенные iHa рис, 15, 
ле дают полного представления о влиянии вида и каче
ства облегчителен на прочность цементных камней, так 
как добавки различаются по водопотребностп и удель
ному весу.

4 ,2 0

V

i

to«а
>«а

О 20 ио 60 80 too
Добавка овлегчителя, % л- Secj/ цемента

Рис. 15. Изменение прочности цементного камня 
в завнспмостн от содержания облегчителя,

/ — ЦГС+трепел; 2 — ЦГС+диатомнт; ЦГС+ОДП; 4— 
ЦГС+асбозурнт; 5 — ЦГС+глинопорошок, /Ср=2.б; 
6 — ЦГС+глннопорошок, /С,.=-4,5; 7 — ЦГС+асбест V сорта.

Для сравнительной характеристики влияния той или 
иной добавки на механическую прочность цементного 
ка.мня были поставлены опыты с девятью различными 
добавками. Во всех случаях облегченные 'Це̂ 1ентные ра
створы были получены из тампона/кного цемента для 
«горячих» сква^кин и 25% облегчителя от веса цемента 
прн В : Ц = 1,0 (табл. 26).

^чак видно из данных табл, 26, растекаемость и удель
ный вес растворов изменяются в «ебольших пределах 
(за исключением смесей, содержащ их асбест и ВПП). 
Прочность цементных камней на сжатие через двое су
ток твердения при температуре 75°С и атмосферном дав
лении колебалась от 30 до 93 кГ/см^, Наиболее высокой 
прочностью обладают цементные камни, содержащие 
в своем составе диатомит и ОДП. Причем прочность ДИ“ 
атомито-цементного камня выше, чем камня, приготов
ленного с использованием ОДП. Это свидетельст^вует 
о том, что термическое воздействие, оказываемое на диа- 
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Влияние вида облегчающей добавки На прочность 
при сжатии цементного камня. приготовленно?Ги, Цемента 

для «горячих, скважин чтаента

. . Т а б л и ц а  26

Облегчающая добавка*

Асбест V с о р т а ......................
А с б о з у р и т ..............................
Глинопорошок горбский . . 
Глннопорошок махарадзев-

с к и н .......................................
Глннопорошок часовъярский 
Глннопорошок черкасский . .
Диатолшт...................................
ОДП . . .  . ..........................
В П П ** .......................................

I

I
2.0
2,0
2,0

2 ,0
2,0
2.0
2,0
2,0
2,0

и

0,5
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

Растекае-
иость,

см

о 

«  . 

№
g
О

23,5 1,84 145
< 1 1 ,0 1,57 30

18,0 1,58 52
> 2 6 ,0 1,58 47

23.5 1,58 37
22,0 1,59 41
25,0 1,59 36
24,0 1,58 93
25,0 1,57 73

2 2 ,0 /< 1 1 ,0 1,57 41

^ Раствор содержал 25% облегчающей добавки от веса цемента.
•• Дробное значение растекаемости у раствора с добавкой ВПП означает: 

в числителе — начальную растекаемость и в знаменателе — растекаемость после 
обработки раствора давлением 100 кГ/сл». _

ТОМИТ -В процессе его обжига и получения ОДП, в мень
шей, стейени влияет на прочность облегченного цемент* 
•ного камня, чем тонкость помола облегчителя. В наших 
опытах пробы диатомита л ОДП имели удельную по
верхность соответственно 17 ООО и 6000 (по ПСХ-2 ).

Влияние тонкости помола добавки на прочность це
ментного камня иллюстрируется данными, приведенными 
'В табл. 27. Так, прочность диатомито-цементного камня 
состава цемент : диатомит : вода =  1 :0 ,3 :0 ,9 , приготов
ленного с использованием диатомита разл^1чной удельной 
поверхности (1400 и 20000 в полтора раза выше
там, где облегчитель имел более высокую степень помо
ла. Данное положение характерно и для растворов, со
держащих 50% диатомита от веса цемента. Аналогичные 
выводы могут быть сделаны, когда в качестве облегчаю
щей добавки- используется такой высокоактивный гид^ 
равлический материал, как трепел.
; В меньшей степени дополнительный помол облегчи

теля влияет на прочность цементных камней, содержащих 
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в свбеМ составе асбозурит н ОДП (см. табл. 27). Проч- 
пость камня, приготовленного с использованием ВПП 
тем больше, чем 'выше объемный вес перлита. Некото
рый рост прочности в этом случае, по-видимому, явля
ется следствием более высокой прочносп! перлитовых 
зерен, участвующих в образовании скелета цементного 
камня.

Влияние высокой температуры. Известно, что с по
вышением температуры твердения портландцементных 
растворов процессы гидратации п гидролиза цемента за
метно иите^1сифицируются. Более того, повышение тем
пературы выше какого-то предела сопровождается не 
только ускорением процессов гидратации, но и сущест
венным снижением механической прочности цементных 
камней, а также увеличением их проницаемости.

Н. С. Дон [15], ссылаясь на работы зарубежных ис
следователей [36], отмечает, что падение прочности там- 
понажных портландцементов наблюдается при темпера
турах твердения свыше 82,2°С. Об этом ж е свидетельст
вуют л данные советских исследователей [7] (рис. 16, 
кривая /) .

По мнению Г. Картера и Д . Смита область критиче
ских температур для портландских цементов начинается 
со 110°С, но наибольшее снижение прочности цементного 
камня происходит при температуре свыше 127°С. Обшир
ные исследования, проведенные этими авторами с це
ментами 15 различных составов, испытанных^при тем
пературах 93, 110, 127, 143, 160°С и длительности хра
нения 1, 3, 7, 28, 60, 90 и 180 суток, позволили сделать 
следующие выводы.

Большинство цементных составов при температуре 
110 С приобретает максимальную прочность на третьи— 
седьмые сутки твердения, после чего в течение 180 су
ток прочность цементного камня меняется незначительно. 
Псключенпем являются лишь пуццолановые цементы, 
прочность которых непрерывно повышается даж е после 
90 суток твердения.

При температуре 127°С наблюдается снижение проч- 
иости камня многих цементных смесей.'Прочность це
ментов, в состав которых входят пуццоланы, портланд
цемент и замедлитель, продолжает медленно увеличи- 
ваться при повышении температуры до 143°С и после 
этого начинает снижаться.
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Причины падения прочности портландских цементов 
еще полностью ле выяснены, но, очевидно, существенное 
-влияние оказывают следующие факторы. В процессе гид. 
ратации и гидролиза цементного клинкера выделяется

20 60 too то 
TcMnepamijpa,*C

Рис. 16. Влияние температуры твер
дения па односуточную прочность 

цементного камня.
/ — ЦГС, В :Ц -0 ,5  (по данным А. 1Г. Бу
латова 17]); 2 — ЦГС. В : Ц-0.5; 3 —
ЦГС+диатомнт, /Пд-0,25, /Сд-=2.0; 4 —
ЦГС+ОДП, т„ -0 .5 . /С„«1,5; 5 — ППЦ-н 
300. В :Ц ^0,9; б —А5ТЛ1=А+бентонит. 
тд=0,12. К„-5.0; 7 — ЦГС+ВПП, тд=0.10.
/Св=4.0: 5 — ЦГС+глнпопорошок. тг=*0.3.
/Ср«2.0; 9 — ЦГС+асбозурнт, /Пад—0.25. ^

^ас-3 ,2 .

значительное количество свободного гидрата окнсп каль
ция, который оказывает большое влияние на п р о ц ессы  
коррозии цементного камня в водных условиях. Г и д р а т  
окиси кальция является наиболее растворимым компо
нентом цементного камня и легко выносится водой, ок
ружающей камень. Повышение телшературы заметно ин
тенсифицирует образование в цементном камне свобод- 
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Horo гидрата окиси кальция. Так, при температуре 60Т 
в ц ем ен тн ом  камне содержится до 12% свободной извес
ти. Цементный камень, полученный из 28,3 л  чистого ие 
ментного раствора Удельного веса 1,94 Г/сл^ и выдержан
ный при температуре 160”С, дает 6,65 кг свободной п 1  
вести, т. е. 17% от веса цементного раствора [151

Такплг образом, первым вероятным -фактором оказы- 
вающим существенное влияние на падение механической 
прочности цементных камней, твердеющих при высоких 
температурах, я'вляется повышенная концентрация сво
бодной извести в цементном камне.

По данным 'рентгеноструктурных анализов установ
лено, что все цементные камни, имеющие низкую проч
ность при сжатии п высокую проницаемость, содержат 
хорошо выкристаллизованный двухкальциевый силикат- 
а-гидрат. Причем, чем выше концентрация указа'нной фа
зы двухкальциевого гидросиликата в цементном камне, 
тем ниже его прочность. В то же время в образцах це
ментного камня, твердеющего aipii температуре 82,2°С, 
наличие двухкальциевого силпкат-а-гидрата не обнару
жено после 150 суток хранения. Это является подтверж
дением того, что двухкальциевыи силикат-а-гидрат явля
ется соединением, оказывающим отрицательное воздейст
вие на механическую прочность цементных камней, 
твердеющих в условиях высоких температур.

Для устранения вредного влияния высоких темпера
тур (свыше 100°С) «а механическую прочность цемент
ных камней используются различные материалы — ста
билизаторы прочности. К таким материалам относятся 
активные минеральные добавки (пуццоланы), тонкомоло
тый кварцевый песок (силикатная мука) и искусствен
ные пуццолановые матер-иалы. Пуццолановые добавки 
содержат в своем составе кремнезем в аморфном сос
тоянии, который является активным по отношению к из
вести и образует с ней нерастворимые в воде гидросиля- 
каты и гидроалюминаты кальция, с/пособствующие повы
шению прочности камня.

В связи с тем, что значительная часть облегчающих 
материалов содержит в своем составе до 60—75% крем
незема, а некоторые из них являются активными мине
ральными добавками, было рассмотрено влияние темпе
ратуры'на характер изменения >механической прочисти 
различных видов облегченных растворо.в (рис. 16)  ̂ При
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это м '^ та н а в л е н о , что механическая прочность увеличи 
вается по мере подъема температуры до Ю О Х . Послед 
дующее увеличение температуры ведет в ряде случаев 
к спиженшо суточной лрочности облегченных цементов 
Тампопажные растворы, у которых в качестве облегчите- 
ля используется активная минералыная добавка и ее со
держание в растворе достаточно для полного связыванна 
Са(0 Н)2, прт! затвердевании превращаются в камни, 
прочность которых увеличивается при подъеме темпера
туры вплоть до ISOX.

Падение прочности у растворов, которые содержат 
ВПП, асбозурит, объясняется тем фактом, что как ВПП, 
так л асбозурит, во-первых, являются грубодисперсными 
материалами и, во-вторых, их содержание -в смеси, по- 
.видпмому, недостаточно для полного связывания сво
бодной извести.

Как будет показано ииже, повышение степени дис
персности ОДП и ВПП, а таюке увеличение их содер- 
лсания в растворе способствуют получению высокопроч
ного 'Дсментиото камня при температуре 150°С.

Механизм действия активной минеральной добавки на 
прочность портландцемента, твердеющего при высоких 
температурах, рассматривался -многими исследователя
ми. Еще в 1934 г. Мензель показал, что добавка квар
цевого песка к цементу, твердеющему при тем;пературе 
I80X, значительно повьппает прочность камня. Им же 
было установлено, что в зависимости от дозировки песка 
меняется величина прочности. Так, при введении в сос
тав раствора не более 1 0 % песка от -веса цемента проч
ность снижается по сравнешпо с чистым цементом. Мак
симальная прочность отмечается при добавке 30% песка 
От веса цемента.

Пэтчен установил, что введенле ъ тампонажный це
мент свыше 35% тонкомолотого кварцевого песка поз
воляет (предупредить снижение прочности цементных кам
ней, твердеющих при температуре 160®С.

Работаш! советских исследователей было выяснено, 
что при малых дозировках песка он весь с в я з ы в а е т с я  
с выделяющейся при гидратации цемента известью и 
образует двухкальдиевый гидросиликат C2SH (A ), кото
рый снижает прочность камня. При содержании крсм'не- 
зема в смеси большем, чем может связаться с С а (0 Н )2 
до образования C2SH(A), начинается реакция этого «мя-
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„ерала с ^песком -с о б р а з о в а н и е м  низкоосн овн ы х гилпп- 
силикатов к а л ь ц и я , я в л я ю щ и х ся  основны м и носителями  
прочности ц е м е н т н о г о  ка.М1Ня.

Оптимальное содержание -минеральной добавки 
в растворе определяется з  зависимости от .качества и сос 
тава исходного цемента, а также от активности или ое 
акцпонной способ-ности .кремнезема добавки. В свою оче
редь реакционная способность' облегчителя зависит от 
тонкости его помола. Чем тоньше ломол добавки 
тем она активнее по поглощетаю -извести. Грубодисперс
ные (частицы я'вляются инертными и не взаимодействуют 
с продуктами гидратации цемента. Именно этим фактом 
можно объяснить снижение прочности цементных камней, 
содержащих и своем составе до 30% ОДП (рис, Щ .  Из
вестно, [что обожженный диатомовый песок содержит 
большое количество крупных частиц. IToBHiiiafl содержа
ние ОДП в смесл до '50—100% или используя тонкомо
лотый обожженный диатомит, можно получить высоко
прочный -цементный камень Ьри температуре твердения 
раствора 150°С,

О характере изменения прочности диатомито-цемент- 
ных растворов, твердеющих -при температуре 75, 100 и 
150Х, в зависимости от содержания диатомлта в смеси 
и его водопотребности можно судить по кривым, приве
денным на рис. 17. Эти кривые наглядно показывают, 
что состав (облегченного цементного раствора должен 
определяться в каждом конкретном случае -в зависимос
ти от условий его твердения, Приче.м, как это видно -из 
рис. 17, изменение 1водопотребности диатомита в интер
вале 1,5—2 ,5  см ^г  оказывает меньшее влияние на проч
ность -камня, чем отклонение его содержания от опти
мальной величины на1±5% .

Резкий характер падения прочности диатомито-це- 
меитного кам'ня, содержащего в растворе 307о добавки, 
при увеличений водопотребности диатомита с 2,5 до 
3,0 см^1г j(pHc. 17, кривые 3 и 4) объясняется не только 
повышением водю-цементного отношения с '1,20 до 1,35, 
Но и -в 'первую очередь качественным различием структу
ры образующихся цементных камней.

И. Н. !Ах‘Верд0’В, рассмотрев природу данного явления^, 
пришел к  за'ключению, что наиболее вероятной inpi^HOH 
столь интенсивного падения прочности является образо
вание рыхлой 'структуры цементного теста. Незначитель-
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}юе ловьтшеиие В :Ц  (на Х),15) в данном случае, по-вн 
днмому, способствует ослаблению молекулярно-силового 
взаимодействия цементных -мицелл с реакционно-способ-

До5с8ка дсогромитз., Vc к  бесу цемента

Рис. 17. Влияние диатомита на прочность 
цемеитпого камня.

1, 2, 3, 4 —тверленне одни сутки при ^-150Х 
и л*3(Ю кПсм^: 5, 6 — твердение двое суток при 
1-150’С п р=»300 кПсм‘\ 1, а, S —твердение один 
сутки при f«100X и р-ЗОЭ кПсм-: 10. Л ,
/2—твердение двое суток при t^75"C  и р*=1 кПсм^:
I. 7, У 0_/Сд-1,5; 2.5; 8; / / - А 'д = 2 ,0 ;  3, 6,

/2 - /С д -2 .5 ;  4. 5 - /С д - 3 .0 .  '

тюй частью добавки. Именно поэтому значения прочнос
ти па сжатие у диатомито-пементных (растворов, ислоль- 
зуемых в США, в 2—5 раз ниже, чем полученные авто
рами. Водопотребиость диатомита, применяемого 
американсюши фирмами, в среднем равна 4,0 см^1г.

Рассмотренные выше положения заставляю т с осо
бым вниманием отнестись к тем цементам, которые со- 
дерл^ат в своем составе до 30—40% щиатомита или тре
пела. В связи с этим была изучена возможность исполь- 
зова'ния пуццоланового портландцемента (П П Ц ) Брян^ 
ского завода, являющегося продукцией цементной 
промышленности и удовлетворяющего требованиям ГОСТ 
10178 62, для приготовления ’облегченных цементных 
растворов. I

_В результате лабораторных л промысловых испыта
нии было установлено, .что пуццолановып портланди^*
90 г  .



jieuT может быть с успехом 'Использован для
вания глубо1шх скважп'м. Дементиро-

Фпзико^механическая характеристика облегчениыу 
це̂ меитных ра-створов и камней на основе п у д ^ о з ™  
лортландцбмента ^приведена !в табл. 28. У^оланового

Т а б л и ц а  28 
Физико-механическая характеристика пуццоланового 

портландцемента

ВпД и марка 
цемента

§ иа>ш
КЗа
2f»
2i5

ППЦ-мЗОО
ППД-мЗОО
ППЦ-мЗОО
ППЦ-мЗОО
ППЦ-мЗОО
ППЦ-мЗОО
ППЦ-М400
ППЦ-М400
ППЦ-М500
ППЦ-М500
ППЦ*
ППЦ*
ППЦ*
ППЦ-м4С0
ППЦ-М400
ППЦ-М400
ППЦ-М400

0 ,90
1,00
1,00
0 ,90
1,00
1,00
0 ,90
0.90
0 ,90
0 ,90
0 ,75
0 ,75
0,75
0 ,74
0 ,84
0 ,95
1,10

19.0
24 .0
24 .5
20.0 
2 6 ,0  
2 6 ,0
24 .5
23 .5
25 .5
24 .5  
26 ,0  
26 ,0  
2 6 ,0
17.5 
22,0
2 5 .0
2 5 .0

1.53
1.48
1.48
1.53
1.48
1.48
1.54
1.54
1.54
1.54 
1,60  
1,61 
1,61 
1,60
1.55  
1,50 
1,45

Условия опыта

и

53

V j: 

«̂ яи X

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

1
300
300

1
1
1
1

75
75

100
125
125
150
100
125
100
125
75

100
125
75
75
75
75

141 - 
114
105 
116 
103
109 
113
106 
106
110 

20/63**

32/122
25/180
25/150
23/129
17/102

Сроки схва- 
тываняя, 
ч — мин

3 -2 0

1—30

1 -0 0
2—20
1 -3 5
2—10 
1—40 
3—30
1—25 
0 -5 5
2 - 4 5
3 - 3 0
4—25

5 -4 0

2 - 5 0

1—40
3—20 
3—00 
3 - 0 0  
3 -1 0  
7—30
2 -1 5  
1—20
5 - 1 5
6 -0 0  
7 - 0 5

OmjTiiaH партий пуццолапового портландцемента Брянского завода, нспы- 
ташая на скв. 32 Октябрьская треста Крымнефтегазразведка.

В числителе приведена прочность на изгиб, в анзиенателе — на сжатие, 
через двое суток твердения.

Придя К -выводу, что максимальная прочность затвер
девшего диатомито'цементного раствора при температуре 
150°С -и давлении 300 кГ/см^ достигается при 60%«ной 
добавке диатомита, были 'поставлены опыты и с другими 
добавками. Так, при использовании в качестве облегчаю
щих добавок молотых ВПП и ОДП максимальная проч
ность на сжатие шолучеиа у тех цементных ка'Мией, кото
рые приготовлены из растворов, содерл^ащих соответст- 
•венно 45 50% .облегчителя oTjBeca цемента .(ри.с, 18)^.

‘ ' • ' ’ ■ " J91



. Для приготовления облегченных цементных раство- 
оов удельного веса менее 1,45 Г1см^ приходится вводить 
в смесь свыше 50% облегчнтеля. В этом случае часть ак-

Лобадка облегчателя,Хл{есу цемента

Рис. 18. Влияние облегчителя на прочность 
цементного камня» твердеющего в течение 
одних суток при температуре 150Х н дав

лении 300 кГ1см\
I, 2, 3, 4. 5, ff — сжатие; 7, 8. 9. fO. / / — нзгнб;
/. 7 — ЦГС+днатомнт, 2. S— ЦГС+трспсл; 9 —
ЦГС+молотыП ВПП; 4, /О — ЦГС+городыщснскиЛ 
глинопорошок 177); 5. / / — ЦГС+молотый ОДП;

6 — ЦГС+глина

ТИВ1ЮЙ минераль’ной добавки становится инертным мате
риалом, так как для -полного поглощения извести доста
точно только 30—45% облегчителя от веса цемента. 
В связи с этим было рассмотрено влияние дополнитель
но вводпмои в смесь и зв ести  на прочность ц ем ен тн ы х  
камней. В  результате этих исследовании у с т а н о в л е н о , 
что 'введение извести способствует повышению п р о ч н о сти  
цементного камня (табл. 29). К аналогичному выводу 
пришел Н. И. Титков и другие, добавляя ъ т л и н о -ц е м е н т -  
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iiLife растворы до 7% язвести. В то ж е время имеется 
мнение, что добавка к облегченным цементным растворам 
небольших количеств свободной извести не ведет к повы- 
шеишо гмеханичсской прочности цементных камней.

Из табл. 29 видно, что при добавке в раствор 0,75% 
мелассы от веса цемента прочность диатомито-цементпо- 
го камня повышается почти в шолтора раза.

ПроШ?нительиашь перекачидания, мин

Рнс. 19. Влияпие продолжительности 
перекачивания раствора (В :Ц = 0 ,4 )  
ка прочность цементного камня. 
Образцы выдерживались при /= 2 2 “С 

и кГ/см^ в течение:
/ — 7 суток; 2 — 28 суток; 3 — 90 суток.

Влияние перемешивания. Методика испытания там- 
понажных цементов на прочность (ГОСТ 1581—63) не 
учитывает, что при цементировании скважин ц ем ен тн ы е  
растворы подвергаются перемешиванию в процессе за- 
качивашш п продавллвания..Известно, что меха-ническое 
воздействие на растворы оказывает существенное влия
ние на прочность* цементпых камней. Н а рис. 19, по
строенном по, даннььм Н. С. Гадзиева, это влияние иллю
стрируется тремя, кривыми. Наибольшую прочность 
цементный камень приобретает после 1 35 -минутного 
перекачивания раствора по* трубам. Имеются д а н н ы е, 
что перекачивание лёгких растворов сопровождается бо
лее значительным повышением прочности, чем обы чн ы х.

Повышение механической прочности ц ем е н т н о г о  
камня за счет обработки исходного раствора п ер ем еш н -
94



связано с разрушением крупных цементных 
ячеек (флокул), « а  месте которых возникают более мел
кие, равномерно распределяющиеся по всей системе.

П. А. Ребиндер, рассматривая влияние перемешива- 
ния на прочность цементного камня, отмечает, что если 
длительность перемешивания раствора не превышает 
время индукционного периода, то оно не оказывает 
вредного влияния на свойства затвердевшего камня. Бо
лее того, перемешивание в течение этого периода повы
шает прочность за счет разрушения рыхлой и малопроч- 
Hofi структуры, возникающей в начальный период, вме
сто которой затем образуется более плотная и прочная 
структура. Длительное и постоянное перемешивание 
раствора в пределах индукционного периода, сопровож
дающееся непрерывным разрушением образующейся 
структуры, влечет за собой увеличение удельной поверх
ности гидратируемого цемента.

Совершенно очевидно, что от качества перемешива
ния, т. е. от длительности и интенсивности механическо
го воздействия «на раствор, зависит и характер измене
ния прочности. В опытах, проведенных авторами, пере
мешивание осуществлялось я а  механической лопастной 
мешалке, работающей при скорости вращения лопастно
го вала 900 и 200 об1мин. Как показали эти опыты, уве
личение интенсивности перемешивания раствора с 200  
до 900 об/мин  не оказывает существенного влияния на 
дальнейший рост прочности цементного камня.

О влиянии перемешивагшя растворов при скорости 
вращения вала мешалки 900 об)мин на прочность неко
торых видов облегченных цементов, твердеющих при 
температуре 2 2  и 7 5 °С, можно судить по данным, приве- 
денныл! в табл. 30. Как видно из табл. 30, перемешива
ние в большой степени влияет на прочность растворов, 
содержащих в своем составе такие облегчители, как 
асбозурит, ОДП и глинопорошок. Перемешивание рас
творов, приготовленных с использованием высоко дис
персных добавок (диатомит, трепел), не вызывает столь 
ощутимого увеличения прочности. Тот факт, что для 
растворов с 'использованием одних добавок перемешива- 
№е ведет к повышению прочности цемеетных камней 
® ,̂5—2,0 раза, а других — только на 10—30%, ооъяс- 
^яется механизмом действия перемешивания и свойст
вами той или иной добавки. Так, перемешивание раство-
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lOlOCOWOOOC '̂^-^J'lOOtn о —‘Ĉ eo —« CN CO — о  T»»СЧ «— ' -

00 —ал-»!* tiOtOOlO» — — 1 — c< —«-«

3 ' '= =  I | '= S 2 '°  1 1 I

10счо*лмтсчююечююсчr^CllOt^CNr'-CNl f̂^CNt r̂'‘<N

О' '̂ГСООСОЮЮЮООЮОЮ — — t l̂OCNCOO*^-  ̂in--0>

O O O O t N O O O O O OСЛС̂ ‘̂ Ю'Ч*Ю'4*’̂ «?ОСО

>c о 
3f- о= CUo. о>1 C -

„  J  2

Hs2

Ч J3. »u  t:C O h

иu
оо-J*s

4
a
§
к

Iaa\Dо



ров, содержащих грубодисперсные материалы, способ
ствует увеличению концентрации мельчайших частиц 
цемента и добавки, а также образованию более плотной 
II прочной структуры цементного теста. Когда же об- 
легчптеле1\1 является тонкомолотая добавка, частицы ко
торой II так чрезвычайно малы (около 1 мк), то переме- 
шпвание не вызывает заметного повышения дисперсно* 
сти твердой фазы раствора н улучшения структуры це
ментного камня.

Приведенный экспериментальный материал о влия
нии перемешивания на прочность цементных камней по
зволяет сделать вывод, что облегченные цементные рас
творы, затвердевающие в скважине, имеют более высо
кие показатели прочности, чем растворы того же соста
ва, приготовленные в лабораторных условиях по мето
дике ГОСТ 1581—63.

Влияние продолжительности хранения. Тампонаж- 
ный раствор считается пригодным для цементирования 
скважин, если в процессе твердения он превращается в 
камень, прочность которого не снижается с течением 
времени. В .наших исследованиях длительность хранения 
образцов из облегченных цементов . составляла до 
360 суток. Опыты с продолжительным хранением образ
цов проводились при температуре 22, 50, 75°С и атмос-, 
ферном давлении, а также при температуре 100, 125, 
150Х и давлении 300 кГ1см^ в течение 5 суток. Резуль
таты этих исследований приведены в табл. 31 и показа
ны на рис. 20—24.
' О влиянш! продолжительности хранения асбозурито- 
цементных растворов, твердевших при температуре 22, 
50, 75®С, можно судить по данным, приведенным на 
рис. 20. Из этого рисунка видно, что прочность на изгиб 
У цехМентных образцов, хранившихся при температуре 22 
н 50°С к 14 суткам твердения несколько выше, чем проч
ность образцов, хра?швшихся при температуре 75°С. 
Прочность на сжатие у образцов, хранившихся при тем
пературе 22 и 50°С 1К 14 суткам значительно выше, 

у камня, твердеющего при 75°С. По другим данным 
(рис. 21 ) видно, что наиболее интенсивный набор проч
ности происходит в течение 'первых трех месяцев тверде
вши. Пр.ичем прочность на изгиб, как правило, стабили
зируется к 30 суткам твердения, а прочность на сжатие

7-2140



возрастает вплоть до 6  месяцев хранения (рис. 21 , кри
вые 5 ,5 ).

Раствори, твердеющие при те.\1пературе /5  С, приоб
ретают прочность, близкую к конечной, уже через 2— 3

Рис. 20, Влияние продолжительности 
храисния растворов па прочность 
асбозурито-целгентного камня. Состав 

раствора:
ЦГС+20% асбозуритл, В :Ц -1 .1 ,  
t ,  2 , 3 -~  при сжатии; 5 , 6 — при изгибе. 
I, 4 — при температуре 22±2*С; 2. 5 — то же. 

ЯГС: 3. 6 — 10  же. 75"С.

суток (рис. 22). О влпянли величины добавки на проч
ность камиеГ! при длительном хранении можно просле
дить на примере растворов с добавкой асбозурнта и 
ОДП (рис. 23 и 24).

В табл. 31 рассматривается воздействие высокой 
температуры ai давления на прочность облегченных це
ментных камней, твердеющих в автоклаве в течение 
5 суток. Как видно из табл. 31, прочность цементных 
камней на сжатие несколько снижается, а прочность на 
изгиб у растворов, содержащих ОДП п трепел, заметно 
повышается. Эти положения хорошо согласуются с ис
следованиями Картера и Смита.^

Изучение влияния длительного хранения цементных 
камней, твердеющих в различных температурных усло
виях, на их механическую прочность дает основание 
98 . . .  - .



Т а б л и ц а  31

н„е длительности хранен1гя образцов, приготовленных из цемента 
яля сгорячих» скважин, на механичегкую прочность цементных 

камней, твердеющих при температуре I50X  и давлении 300 кГ/сж*

Добавка, % вес.

ВППмолотыВ
ОДП

нолотын трепел вода

ё
I .-к я  S' * •Н Ш Sк X ае 

о

Прочность, кГ/см *

на взгнб иа сжатие

30
35

45
40

30
30

ПО
110
115
ПО
ПО
ПО

1.54  
U 5 6
1.54  
1,56
1.55
1 .55

44
28
19 
48
20 
38

140
125
140
125
170
120

7* •

F  •

^ S ^  Й  /2
Продолтитшшшй хранения̂  песяци

%

Рис. 21. Изменение прочности цементного камня 
при изгибе ( / ,  2, 3, 4, 5) и сжатии (6, 7, S, 9, 10, 
11» 12) в зависимости от продолжительности твер
дения. Образцы выдерживались при ^==22±2 С 

п кГ}см^.
К ff-U X C , В :Ц « О Д  V-1.83; 2, 7 — ЦХС±50% диато
мита. В :Ц -1 ,3 5 . V -I.50; 3. » — иХС+20% асбозупита. 
В : Ц-1.14, ^-1,62; 4. 9 -Ц Х С + 60%  ОДП. В : Ц - U .  
V-I.SO; 5. iO -U X C +13%  ВПП. В :Ц - 1 0 4 .

—1ДХС+50% глииопорошка, В : Ц — 1,50, V"l*50; 
;2-П П Ц -м  300. В ;Ц -1 ,0 . -у-1.50.
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считать облегченные цементы тампоиажным матерпа- 
лом, пригодным для цементирования «ефтяных п газо- 
BUX скважин.

Pifc, 22. Влияние продолжительности 
хранения па прочность асбозурито- 
пементпого камня при сжатии ( I ,  2 ,3 )  
и изшбс {4, 5, 6), Образцы выдержи* 

вались при /= 7 5 “С п р==1 яТ/сж*
4!9л ч Г а с б о з у р н т а :  2, ^ — ц г С -h 
4-20% асбозурнта; 3, ff— ЦГС+30% асбо- 

зурита.

Таким образом, па ocHOBaniFii исследоваит*! механи- 
lecKou прочности облепшнных цементов могут быть 
Сформулированы следующие выводы, 
nrv,. ^^^^"°'^2жиые растворы пониженной плотности,

основе цемента для «холодных» и 
скважин п таких материалов, как асбозурпт, 

ВПП, ОДП и др., затвердевают в це- 
1ПРИ ТТЛ л  ̂ конечной прочностью, обеспечиваю*

2 разобщение продуктивных горизонтов,
ко пт облегченного цемента зависит не толь-
твепления качества, вида облегчителя л условии
нажного цеместГпп„” в '. '1°7  исходного тампо-
лее Bumifvrn ^  *Ц=0,5. Чем она выше, тем бо* 
JQQ J Р чность будет иметь облегченный цемент.



о -  1 Zt
■ П]Юдолтительность тбердемия.су^^^^^

Рис 23. Прочность кампп из облегчен
ных тампонажиых растворов в зави си 
мости от длителы[ости т в е р д е т ш . О б р а з
цы выдерживались при /oL* и 

кГ1сп^. ,
/. 2, 5. 4, 5. 6, 7 - п р н  изгибе; в. 5. 10,
13, 14 — при сжатца; , 8 —  ЦГС, В . U -0 .5 ,
\-1 ,83 ; 2, 9 — ЦГС+20% диатомита, В : Ц -0 .8 .
“У -!,65; 3, )0—ЦГС+25% диатомита. В : Ц=0Д5;
V-1.55; 4, И — ППЦ-м 300. В : Ц=> 1.0, V =  l,50;

‘ 5, /2 — ЦГС+ЗО®  ̂ глинопорошка, В ; Ц -1.0Э ,
V-1.56; 6, / 3 — ЦГС+15% асбозурнта, В : Ц =
-0,95; \-1 .5 4 ; 7, i4 — ЦГС-Ь50% ОДП. В : Ц -  

-1.25. Y=1.54.

^h. Повышение тонкости помола активных м инераль
ных добавок способствует увеличению механической 
прочности цементных камней.

• 5. Наибольшей прочностью в условиях высокотем- 
■ пературного твердения (100—150°С) обладаю т цементы , 

содержащие в своем составе такое количество активны х

1 0 1



ишнеральных добавок, которое необходимо и достаю 
для наиболее полного связывания образовавшейс 
процессе гидратации портландцемента извести. ®

Продолтительмость тверденил 
сутка

Рис. 24. Влияние длительности твер
дения на прочность камня из раство

ров с добавкой ОДП.
Образцы выдерживались при /=*75®С 

и /7=>1 кГ!см \
I, 2, 3. 4 — при сжатни: 5. 6, 7, в — при 
изгибе; /. 5-Ц ГС +30%  ОДП; 2. < ?-Ц Г С +  
+50% ОДП; 3. 7-Ц Г С +70%  ОДП; 4. 9 — 

ЦГС+100% ОДП.

цементы, приготовленные с исполь- 
Ten!mpw.v ВП П  и О Д П , являются
тимвяниа рекомендованы для цемен-
150°С ^^22^<нн с забойными температурами до

содержание облегчителя в цементе
ловий твевчрш. активности материала и ус-
лоГ м Г нтш х диагомито- и трепе-
ЮО'С, оптимально ,̂ ’1 ' при температуре
трепела от ве?а ппп. Диатомита или
и ISO’C оптимя пГи "Ри температуре 12э
и 30% диатош иа ипп*° р а ш а  соответственно 35 
JQ2 трепела. Растворы с добавками



ВПП и ОДП должны содержать 55% В П П  и 60% М П  
при температуре 100°С и соответственно 45% ВПП и 
50% ОДП при температуре 150°С.

8 . Для улучшения прочностной характеристики це- 
ментов, содержащих избыточное (выше оптимального) 
количество облегчителя, следует вводить известь в необ
ходимых количествах.

9. Перемешиван-ие раствора 'с длительностью и ин
тенсивностью, ^имитирующей закачивание и продавлива- 
нне его в скважину, ведет к повышению прочности кам 
ней на 20—50% по сравнению с растворами, -не обрабо
танными перемешиванием.

10. Исследование прочности облегченных цементов 
во времени позволило установить: .

прочность цементных камней, твердеющих при тем
пературе 22°С и атмосферном давлении, повышается по 
мере увеличения продолжительности хранения;

прочность цементных камней, твердеющих при тем
пературе 75®С, повышается в течение первых 14 суток, 
последующее хранение не вызывает существенного из
менения прочности;

облегченные тампонажные растворы, приготовлен
ные с использованием в качестве облегчителя добавок 
•повышенной гидравлической активности, затвердеваю т 
в камни с высокой прочностью при температуре 150®С и 
не снижают прочности после пятисуточного автоклавно
го хранения.

Проницаемость цементного камня

В последние годы проводятся обширные исследова
ния по изучению ^проницаемости цементного камня [ 5 , 
7, 17], Цементный раствор не может считаться пригод
ным для цементирования скважин, если, затвердевая он 
поевоащается в проницаемый камень. Д о настоящ его 
ввемени нефтепромысловая практика не выработала 
ноомати^тых величин для проницаемости цементного 
камня. Однако некоторыми авторами высказывается 
мнение, что проницаемость цементного камня до 2 — 4 м д
не может быть причиной обводнения скважин и движ е
ния гаяа.

Действующая методика определения проницаемости 
[7], по-видимому, ш  всегда 'считывает специфику рабо-
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ты цементного камня в скважпне. Просушивание це- 
меитиого керна, осуществляемое при температуре 105®С 
может привести к трешинообразованиям, особенно у об’ 
легченных цементных камней. В свою очередь, иаруше- 
Т1ие целостности цементного камня сопровождается рез
ким увеличением проницаемости. В наших исследова
ниях газопроницаемости часть образцов, предрасполо
женных к трещинообразованию. подс^тшивалась при 
комнатной температуре, а некоторые из них испытыва
лись без подсушивания. Поскольку проницаемость воде- 
насыщенного или влажного камня отличается от 'прони
цаемости высушенного, были проведены сравнительные 
исследования газопроницаемости на цементных образ
цах различных составов. Результаты этих исследований 
приведены в табл. 32 и 33. Как видно из табл. 32 и 33

Т а б л и ц а  32
Влияние условий хранения па газопроницаемость цементных 
камней, приготовленных И1 цемечтя Д1 Я «горячих» скважин 

с добавкой ОДП

Солсржп- 
иие ОДП, 
% к весу 
цемента

В;Ц

Условпя ^ а!1ет<я Длотель- 
ность хра- 

йепня 
образцов, 

сутки

Газопротщаемость 
образцов, мд

р, кГ fcM* высушен
ных влажных

30 0,95 75 1 2 5 ,2 6 0 ,56
30 0,95 100 300 1 0 ,1 4 0 ,04
70 1,55 75 1 2 3 ,4 8 0,10
70 1,55 100 300 1 2 ,1 3 0,05

газопроницаемость влажных образцов ниже, чем высу
шенных до постоянного веса. Аналогичные результаты 
получены на растворах с добавкой глины и асбозурита.

Ранее исследовалось влияние водопотребности ча* 
совъярского глинопорошка на некоторые свойства рас
твора и цементного камня. В настоящем разделе рас
сматривается изменение газопроницаемости камня в за
висимости от водопотребности величины добавки глино
порошка (табл. 34). Как видно из табл. 34, повышение 
водопотребности и увеличение содержания глинопорош
ка в растворе не ведет к заметному росту проницаемо-
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Впняннс диатомита н его водопотребностп на газопроницаемость 
днатомито-цементных камней, приготоолснныч из «'иеита  

для «горячих» скважнн (температура 75 С, даолеппс I к Г /О  , 
длительность хранения двое суток)

Т а б л и ц а  33

Диатомит

содсржа-
ннс, % к 
весу це

мента

водопот-
ребиость,

с.и“/г

В:Ц
УдельныП

вес,
Г/с.и»

Прочность 
на сжатие, 

кГ/с.и*

Газ0пр01гицасм0сть 
образцов, мд

высушен
ных влажных

40 1,5 1,05 1,59 132/143 0 ,5 /0 ,1 5 0 /0
25 2 .0 0 ,95 1 ,57 ПО 2 ,2 5 —
40 2 .0 1,25 1,52 87/109 1 ,3 /0 ,7 0 /0
50 2 ,0 1,45 1,50 77 5 ,0 0
25 2 ,6 1,10 1 ,53 78 6 ,2 5 —
40 2 ,5 1,45 1,47 74/78 1 ,3 /1 ,2 —
50 2 ,5 1,70 1,45 53 7 ,3 5 —
40 3 ,0 1,65 1 ,44 43 /60 1 ,5 /2 ,0 —
П р и м е ч а н в е .  Дробные значения прочности и газопроннцаемости обоз

начают: в числителе—для растворов неперемешанных; в 
знаменателе—для растворов перемешанных.

Т а б л и ц а  34
Влияние состава глино-цементного раствора на его 

физико-механические свойства

? - 3
j iS
|5 S
SEss
n ® •
g  к  3  a: 5 <a о 01g S a aо о  Щ n  и с

Is
г„
о 

й 
р  « S ю

Сроки
схватывания.

ч/лшн

начало

12,0 
- 16,0 

23 .0  
42*0

конец

« ̂  а- У п 
* «  R 5
о* dJcq н

5 .0
4 .0
3 .0  
^ 0

0 ,5
1,00
1,04
1,09
1,23

Двухсуточная
прочность,

кГ/см*

на
изгиб

1,85
1.55
1.55
1.55
1.55

на
сжатие

12UоS(U
§ш -есоD.К

С Ц

3—00
3— 10
3—30
4—00 
4— 35

3—45 3—25 78 240
5— 15 >4—00 26 63
5 - 0 0 3— 50 23 51
5—45 2— 15 13 40
6— 15 1— 15 15 30

0,1
.1,08
0 ,7 6
0,86
1,6
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ния носит обратиыГт характер по сравнению с прочно
стью. Повышение температуры до 80°С ведет к сш1же- 
нию проницаемости. Дальнейшее повышение температу
ры сопровождается ее увеличением. С увеличением дав
ления проницаемость цементного камня снижается при- 
близительио так же, как повышается его прочность.

В качестве примера, иллюстрирующего влияние тем
пературы и давления на проницаемость цементного кам
ня, можно сослаться на растворы с добавкой ОДП (см. 
табл. 32). О динамике изменения проницаемости перли- 
тп-глино-цемеитных камней с течением времени можно 
суд1гть по данным, приведенным на рис. 25, кривая г?.

Рис. 25. Изменение газопроницаемости це
ментного камня в зависимости от добавки 
перлита 1, глины 2 и лродолжительпости 

хранения 5.
Образцы выдерживались в течение двух 
суток при / =» 75Х  и р =  300 кГ/см^ 
( /, 2) и при /=22°С  и р = \ KpjcM^ (3). 
Содержание перлита для кривых: 2 — 15% 

и 5 — 10% от веса цемента.

Влияние'величины облегчающей добавки на газо
проницаемость цементных камней видно из табл. 33 и 
рис. 25. Минимальная проницаемость получена у кам
ней, содержащих в своем составе 40% о б л е г ч и т е л я  
(диатомита). Однако этот вывод нельзя считать общим 
для диатомито-цементных растворов, так  как известно, 
что проницаемость относится к числу трудно измеряе
мых параметров цем^^нтного камня, не всегда д а ю ш и х  
106



приемлемую воспрот13водимость опытных результатов. 
В табл. 33 приведены 31гачення газопроницаемости для 
растворов, подвергиуты.х перемешиванию. Как правило 
перемешиванпе раствора приводит к уменьшению прони
цаемости, но пмеготся случаи ее увеличения

Для снижения проницаемости цементны.х камней ре- 
комбНД'устся в рзствор вводить глину. Это подтвсржда- 
ется данными, приведенными на рис. 25.

Таким образом, исследования проницаемости це* 
ментных камней позволяют сделать следующие выводы.

1. Проницаемость облегченных цементных камней, 
содержащих в своем составе такие добавки, как асбозу- 
рит, глинопорошок, диатомит, трепел, ВПП, ОДП, а так
же полученных из пуццоланового портландцемента 
Брянского завода, дает основание считать тампонажные 
растворы пониженной плотности надежным изолирую
щим материалом, пригодным для цементирования неф- 
тяных и газовых скважин.

2* Д ля снижения проницаемости перлито-цементных 
растворов в ранний период твердения рекомендуется до
бавка глинопорошка в количестве 2—10% от веса це
мента.

Коррозионная стойкость '

Тампонажные растворы пониженной плотности н 
камни на их основе не могут быть признаны надежным 
тампонирующим материалом без изучения их коррози
онной устойчивости по отношению к агрессивным сре
дам.

Исследования минерализованных пластовых вод ря
да месторождений Советского Союза, проведенные 
А. Я. Липовецким, Г. Н. Гельфманом и др., -показали, 
что имеются воды, коррозионные по отношению к це^  ̂
ментному камню, В основе коррозионного действия аг
рессивных пластовых вод на цементный камень лежит 
катионный обмен, в результате которого часть ионов 
кальция в цементном камне замещается ионами магния
и щелочных металлов. .

Наиболее сильное действие на цементный камень 
оказывают следующие виды коррозии: сульфатная, маг 
незиальная и выщелачивающая.



Сульфаты различных оснований, связываясь со сво
бодным гидратом окиси кальция, образуют гипс. Пере
ход гидрата окиси кальиня в гипс более чем ддвое 
увеличивает объем твеодого вещества, так как 'молеку
лярные объемы Са(ОН)гИ C aS0 4 *2H 2 0  составляют соот
ветственно 33,2 п 74,3 сиЛ В этом одна пз причин пред- 
варителыюго расширения, а затем и разрушения це
ментного камня.

Сульфоалюминатная коррозия происходит вследст
вие взаимодеиствия пшса с высокоосновными алюмина
тами кальция. Катионы кальция поступают для реакции 
в результате растворения С а(0 Н )2, а анион SO 42-  — из 
омывающей цемент воды. Таким образом, вместо одной 
молекулы СзАНб с общим молекулярным объемом 
150,12 см^ и трех молекул Са(О Н )г с общим молекуляр
ным объемом 99,69 см^ образуется одна молекула гндро- 
сульгЬоалюмината кальция с молекулярным объемом 
715,11 см \  При этой реакции объем твердой фазы уве
личивается в 2,86 раза. В теле цементного камня возни
кают кристаллизационные напряжения, вызывающие 
растпескиваиие п разрушение.

Механизм действия магнезиальной тсоррозии на це
ментный камень объясняется следующим образом. 
Ионы магния, проникая в цементный камень, реагируют 
с гидроксильной группой С а(0 Н )2, образуя труднорас
творимое соединение Mg (ОН) 2. Снижение концентрации 
гидрата окиси кальция вызывает разложение гидросили
ката кальция с образованием недостающего для уста- 
1Говпеиия химического равновесия количества С а(0 Н )2-

Не мепее интенсивным корроз1Юниым процессом, 
происходящим в цементном камне, можно считать и вы
щелачивание гадроокиси кальция, так как Са(О Н )г 
обладает высокой растворимостью по сравнению с дру- 
гими продуктами гидратации ттортландцемента.

Наиболее интенсивно корродирует цементный камень 
пои совместном воздействии магнезиальной и сульфат
ной К0РР03Ш1, в связ1т с чем при наличии сульфата маг
ния в водной cpetie коррозионные процессы заметно ак
тивизируются. Сульбат магния не'только реагирует 
с алюминатами и гидратом окиси кальция, но и разла
гает гизоосиликаты кальция.

В гидротехническом строительстве для повышения 
коррозионной устойчивости бетона используются рзз- 
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личные гидравлические добавки. Однако послелйимя 
работами Д ж . Мальквори [30] показано, что для повы” 
шення коррозионнои устойчивости цементов необходимо 
„спользование таких добавок, которые характеризуются 
слабой реакционно!! способностью глинозема. По мне- 
КИЮ Дж. Мальквори, для повышения сульфатостойко- 
сти цементов следует применять пудцолановый мате
риал с очень небольшим содержанием или не содержа* 
1ДИЙ реакционноспособного глинозема.

Исследование коррозии облегченных тампонажных 
цементов представляет особый интерес, так как о влия
нии тех или иных облегчителен иа коррозионную устой
чивость цементного ка^мня имеются разноречивые мне
ния. Кроме того, целы и ряд новых видов облегченных 
растворов, разработанных в последние годы, вообще не 
исследовался на коррозионную устойчивость. В связи с 
этим авторами предпринята попытка изучить влияние 
агрессивной среды на прочность различных видов облег
ченных цементных растворов, а также произвести визу
альную оценку коррозионных процессов, происходящих 
в цементном камне.

Поскольку эксплуатационный период скважины 
охватывает 10— 20 лет и более, то очевидно, что лабора
торные методы исследования коррозионной устойчтшо- 
сти камня должны быть ускоренными. Для ускорения 
процесса коррозии пользуются двумя приемами, кото
рые часто совмещаются: во-первых, повьппается концен
трация агрессивной среды по сравнению с природной и, 
во-вторых, увеличивается реагирующая поверхность об
разца,- т. е. отношение его суммарной поверхности к 
объему. Методы исследования коррозии, используемые 
в строительной практике, были положены^ в основу опы-^ 
тов, приведенных авторами. Агрессивной средой был*' 
принят 3 %-ный раствор M gS0 4 , вызывающий как маг
незиальную, так и сульфатную коррозию. Образцы раз
личных видов облегченных цементных растворов удель
ного веса 1,50— 1,52 Псм'^ имели форму призм размером 
^1X 4X 16 см п кубиков размером 2X 2X 2 см. Образцы 
й 3%-ном растворе M gS04  хранились в̂ стеклянных 
эксикаторах с плотно притертой крышкой. Отношение 
объема агрессивной среды к объему образцов было при- 
лгерно 5 :1 . Смена раствора в эксикаторах производи
лась через каждые две недели, Образцы по мере
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ченпя срока испытывались как на изгиб, так и на сжа
тие. Одновременно в ванне для водного хранения нахо
дились образцы-близнецы, полученные из раствооа од
ного общего замеса. Длительность хранения обраадв в 
агрессивных средах и контрольных в водопроводной во
де устанавливалась 1| 3, 6 и 12 месяцев. Результаты 
этих исследовании для большей наглядности представ
лены кривыми на рис. 2G. Как видно из рис. 26, проч- 
■ность на изгиб различных по составу камней, хранив
шихся в агрессивных средах, как правило, не ниже, а в 
отдельных случаях даж е выше, чем тех же образцов, 
твердеющих в водопроводной воде. Аналогичные данные 
получены А. Я. Липовецким и В. С. Данюшевским.

Визуальные наблюдения позволили отметить у диа- 
томито-цементиых камней уже после трехмесячного хра
нения нарушение целостности камня на стыке двух по
верхностей (в реберной части). Эти нарушения заметно 
усилились после шестимесячного хранения и привели 
фактически к разрушению верхней грани образцов пос
ле годового хранения. Незначительные нарушения ре
берной поверхности отмечены после двенадцатимесячно
го хранения образцов, содержащих в своем составе 
обожженный диатомовый лесок. В то же время интерес
но отметить, что, несмотря ла интенсивное разрушение 
этих образцов -под воздействием агрессивной среды, 
прочность на изгиб у них значительно выше, чем у тех 
же образцов, хранившихся в водопроводной воде.

На всех образцах, находившихся в агрессивной суль- 
фатно-магнезиалыюй среде, появилась белая плотная 
оболочка толщиной до 2 мм. Образование этой оболочки 
связано с проникновением в поверхностные поры це
ментного камня гидрата окиси магния. О величине обо
лочки гидрата окиси магния, являющейся, по-видимому, 
защитным панцирем, замедляющим процессы разруше
ния цементного камня, можно судить по изменению веса 
образцов (рис. 27). Вес образцов, содержащих диато
мит, уменьшается за счет их разрушения. Наиболее ин
тенсивное образование Mg (ОН) 2 отмечено на глнио-це- 
ментных камнях. ^

Необходимо более детально остановиться на асоозу- 
Рито-цементных образцах. Длительность хранения в 
•^%-ном растворе M gS04  не повлияла на значения пр 
Пости этих растворов, а визуальными наблюдениями



удалось установить каких-либо отклонении от нормы 
В то же время известно, что асбозурит является родст- 
веииьг\г материалом как диатомита, так и ОДП.

7 и 6 е  Ю 12 
Ppudo'ttfunie/ibhocmb кралема** >̂ есяц»/

Рнс. 27. Изменение веса образцов в зависи
мости от длительности хранения. Цемент
ные камни выдерживались при /=22±2® С  
и р = \ kCJcm^ в водопроводной воде 
(Л 3, 5, 7, 9, П) и в 3%-ном растворе 

MgS04 {2, 4, В, 8, 12).
/, 2 -Ц Х С , В :Ц »0 .5 ; ,1. -#-^UXC+50% диато
мита, В ;Ц -1 .35; 5. 5~ЦХС+бО% ОДП. В : Ц -  

4; 7. в~ЦХС+20% асбозурнта. В :Ц -1 ,1 4 ;  
9, ;0-Ц.ХС+13% ВПП. В : Ц - 1.04; I t . /2 -  ЦХС+ 

-(-50% глины, В :Ц -1 ,5 0 .

I В чем же причина коррозноинои устойчивости асбо- 
зурито-цеменгиых растворов по сравнению с диатомите- 
цементными? По-видимому, это можно объяснить сле
дующими лоложениями. Во-первых, содержание асбозу* 
рита в цементном камне составляет только 2 0 % от веса 
цемента, а в пересчете на диатомит — 16—17% против 
диатомито-цемеитиого (507о) и у раствора с добавкой 
ОДП — 60%. Во-вторых, размер зерен диатомита в ас- 
бозурите значительно больше, чем в чистом тонкомоло- 
том минерале. i

Изучение влияния сульфатно-магнезиальной агрес
сии на некоторые виды тампонажных растворов пони- 
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жеиной плотности в оравнении с чистыми цементными 
растворами позволяет сделать следующие выводы

1. Облегченные цементные растворы, полученные на 
базе таыпонажного цемента и таких добавок как асбо 
зурит, глннопорошок п вспученный перлитовый песок 
являются более коррозионноустойчивымц по отношению 
к сульфатно-магнезиальной агрессии, чем чистые лоот- 
ландцементные растворы. ^

2. Растворы, приготовленные с использованием обож
женного диатомового песка (ОДП), характеризуются 
пониженной коррозионной устойчивостью при наличщи 
сульфатно-магнезиальной агрессии.

3. Использование инзенского диатомита • для приго
товления облегченных цементных растворов, работаю
щих в условиях пластовых вод, классифицируемых как 
сульфатно-магнезиальные агрессивные воды, следует 
считать недопустимым.

Таким образом, обстоятельные экспериментальные 
исследования основных свойств различных видов облег
ченных тампонажных растворов позволили сделать вы
вод о целесообразности и большой практической ценно
сти широкого внедрения тампонажных растворов пони
женной плотности в практику цементирования глубоких 
нефтяных U газовых скважин.

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ТАМПОНАЖНЫХ РАСТВОРОВ ПОНИЖЕННОЙ 

ПЛОТНОСТИ

Назначение и область применения

Тампонажные растворы пониженного удельного веса 
могут быть с успехом использованы при цем^тировании 
нефтяных, газовых и разведочных скважин. Они широко 
применяются при проводке глубоких и сверхглубоких 
скважин. Однако наиболее целесообразно применять та
кие растворы в следующих случаях: гква- 

при наличии в разрезе ствола цементируемо 
жины трещиноватых и кавернозных пород, ^ J  
род, -предрасположенных к гидроразрыву пл
глощению тампонажных растворов; .
8^2140



при необходимости подъема цементного раствора 
одной ступенью на высоту 2000—3000 м п более.

для проведения цементоемких цементировочных опе
рации;

при отсутствии тампонажного цемента в количествах 
необходимых для приготовления заданного объема рас
твора;

для изменения параметров чистого тампонажного 
раствора и цементного камня (улучшение перфорацион
ных свойств камня, замедление временн начала схваты
вания и загустевания, повышение термо- и коррозионной 
устойчивости камня и др.).

Кроме того, применение облегченных цементных рас
творов позволит значительно сократить затраты на стро
ительство скважин. Это сокращение расходов будет как 
прямым — за счет снижения стоимости 1 раствора, 
так и 'Косвенным — в связи с повышением качества це
ментировочных работ.

Для успешного проведения цементировочных работ 
с использованием облегченных тампонажных растворов 
следует составлять обстоятельный план цементирования 
скважины с учетом следующих геолого-техническнх дан
ных;

J  условий проходки и цементирования скважин на дан
ном месторождении или регионе и сопоставления обоб
щенных данных с теми особенностям^!, которые отмече
ны на конкретной скважине;

наличия в интервале подъема тампонажного раство
ра водо-, нефте- и газопроявляющнх пластов, степени ' 
агрессивности минерализованных пластовых вод по от
ношению к цементному камню;

динамической н статической температуры на забое 
скважины, а также температуры на всем интервале^ 
подъема тампонажного раствора в затрубном простран
стве; . и

фактического объема затрубного пространства сква
жины;

кривизны скважины в зоне цементирования и величи- ^  
ны зазора между стенкой скважпны и обсадной колон
ной; J

необходимой высоты подъема тампонажного раство- ; 
ра в затрубном пространстве. ^
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На основатш  детального изучения геолого-те'сиичг 
скпх данных устанавливаются основные требования I  
цементному раствору. Так, например, определяется ка 
кпми должны быть удельный вес раствора сроки егп 
схватывания и загустевания, прочность камня и лр 

Исходя из требований, предъявляемых к цементному 
раствору II камню, разрабатывается рецептура тампо- 
нажного раствора. В настоящее время такая разработка 
сводится к подбору необходимого количества и вида об
легчающей добавки, воды *затворения для получения це- 
ментного раствора заданной плотности и консистенции.

Авторамл делается попытка заложить некоторые 
основы проектирования состава облегченных цементов 
в зависимости от заданного удельного веса раствора, ис
ходных материалов и условий твердения.

Проектирование состава растворов

Под проектированием состава облегченных цемент
ных растворов подразумевается такой способ их 'подбо
ра, который при данных качественных характеристиках 
составляющих позволил получить стабильные тампо- 
иажиые растворы с наиболее благоприятными сроками 
схватывания и загустевания, а цементные камни — с 
максимально высокой прочностью.

Основные положершя проектирования облегченных 
цементных растворов сводятся к выбору исходных там- 
понажных портландцемента и облегчителя, а также 
к установлению оптимального соотношения цемент : до
бавка; вода.

Выбор портландцемента (при наличии нескольких 
партий) осуществляется путем анализа основных 
свойств раствора и кам-ня при В :Ц =0,5. Предпочтение 
следует отдавать той партии, из которой в конкретных 
промысловых условиях могут быть получены растворы 
с ‘Наиболее благоприятными свойствами.

Облегчающие'Материалы выбираются в зависимости 
от геолого-технических условий в цементируемой сква 
жине. Так, например, при цементировании трещинова 
тых и кавернозных пород, предрасположенных к 
тению, выбор облегчителя следует о'^татвять «а волок
нисто-зернистых гматериалах (асбест, асбо 
ВПП). В случае цементирования водоносных горизонтов 
д.- . , 115



с TiOBLimeniioii агрессивностью по отношенто к порт* 
лаидцемеиту следует снижение плотности цементных 
растворов осуществлять путем введения в тампонажную 
смесь добавок, повышающих коррозионную устойчи
вость цементного камня. Для повышения термоустойчи- 
BOCTif цементного камня наиболее эффективной облег
чающей добавкой к тампонажному портландцементу 
может быть признан диатомит и трепел.

Рассмотрим несколько примеров проектирования со
става облегченного цементного раствора.

Необходимо приготовить тампонажный раствор плот
ностью 1,55 г!см^, В качестве исходных материалов мо
гут быть использованы тампонажный цемент для «горя
чих» скважин и часовъярокий глинопорошок. Глино-це- 
ментный раствор плотностью 1,55 г/си/^ как видно из 
табл. 34, может быть получен при различных соотноше
ниях цемент : глинопорошок : вода. Оптимальным соста
вом облегченного раствора является тот, который содер
жит 12% глинопорошка от веса цемента при В :Ц = 1 ,0 .

Из табл. 34 следует, что прочность глино-цементных 
камней, твердеющих при температуре 75°С « атмосфер
ном давлении, тем выше, чем меньше облегчителя содер
жится в растворе. Растворы, приготовленные с использо
ванием 12% глинопорошка, имеют наиболее благоприят
ные сроки загустевания, а газопроницаемость их нахо
дится на одном уровне с проницаемостью растворов, со
держащих 23 II 427о глинопорошка.

На рис. 28 показано изменение прочности диатомито
цементного камня в зависимости от удельного веса рас
твора при различных значениях водопотребиости. Из 
рис. 28 следует, что оптимальной водопотребностыо диа
томита для растворов плотностью более 1,52 г!см^ явля
ется 1,5 см^!г, для растворов плотностью 1,52— 1,38 г!см^ 
/(д = 2,0 см^!г, а для растворов плотностью менее 
1,38 г/сл1® /(д=2,5 Эти данные получены .на раство
рах, которые твердел;и в течение двух суток при темпе
ратуре 75®С и атмосферном давлении.

На основании обстоятельного изучения диатомито- 
цемеитных растворов (табл. 35) построена номограмма 
(рис. 29) для определения оптимальной величины дози
рования диатомита и его водопотребиости в зависимости 
от удельного веса раствора и условий его твердения. 
Пользование данной -номограммой сводится к следующе- 
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U  /.« t,5 16 1.7 
Удельный бес pacmQopa, Г/см^

Рис. 28. Изменение прочности диатомите- 
цементного камня в зависимости от 

удельного веса раствора,
/  — Прй  ̂— прц /Сд-2.0; 5 — при

Хд-2.5.

tSQ 125 WO 75 5Q 25 
Т е м п е р а Щ р й , " СЧ(1епьньшда цаст воуаХ /ш ^

Рнс. 29. Номограмма для установления оптимальной 
его водопотребпости в зависимости от удельного веса и услови р

дения раствора.
/ - /С д - 1 .5 ;  5 - /С д -2 ,0 ;  Л -/Г д -2 .б ; 4 - /С д » З Д



Влияние во^юпотрсбности диатомита на состав раствора н прочность 
при сжатии пемеитного камня, приготовленного из цемента 

для сгорячих» скважин

Т а б л и ц а  35

Диатомит

колпчсст* 
во. % к не
су цсиента

во ДСП от-
рсбность# 

см* {г

В;Ц
Удель-

ныА
вес.
Г/см*

Условия опыта
Длптель* 

яость хра« 
неыия об> 

разцов, 
сутки

Прочность 
при сжа

тии,кГ/CJM»

25
40
40
75
50

100
20
30
20
30
40
30
40
30
40
50
20
30
40
30
40
50
30
40
50

2.0
1.5  
2,0
1.5 
2,0
1.5  
2,0
1.5
2 .5  
2,0
1.5
2 .5  
2,0
3.0
2 .5
2.0
2 .5  
2,0
1.5
2 .5  
2,0
1.5
3 .0
2 .5
2.0

0,95
1.05
1.25  
1,55
1.45 
1.90  
0.85  
0.90  
0.95
1.05
1.05  
1,20
1.25
1.35
1.45
1.45  
0,95
1.05
1.05 
1,20
1.25  
1,20
1.35
1.45
1.45

1.58
1.59
1.51
1.51
1.48
1.48
1.63
1.63
1.59
1.57
1.58
1.52
1.52
1.47
1.46
1.48
1.59
1.57
1.58
1.52
1.52  
1,55
1.47  
1,46
1.48

75
75
75
75
75
75

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
150
150
150
150
150
150
150
150
150

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

110
132
87
75 
71 
54
76 

130
83
85

155
77 

107
43

120
92

112
209

96
215

64
69

112
43
60

му. Пусть по условию цементирования надо приготовить 
облегченный диатомито-цементныи раствор плотностью 
1,54 г!см^, который бы после твердения при температу
ре 150°С превращался в камень наибольшей прочности. 
Из^этой номограммы видно, что раствор, предназначен
ный для цементирования забоя скважины (150°С), дол*, 
жен содержать в своем составе 3 07о диатомита от веса 
цемента. Водопотребность диатомита в этом случае мо
жет быть найдена методом экстраполяции между кри
выми 2 \ \ 3  и будет равна 2,25 cM^ja.
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Аналогичным образом может быть ияйпри 
„ый состав раствора плотностью 1 45 г/г»з

i ' a a S o S r :

Незаштрихованиая правая часть ■номогпяч,,,^ 
ставляет собой область оптимального дози5 ования"дм-

твердеющих при температурах 
150-25 С. Пунктирная кривая указывает процеиное 
содержание диатомита, при котором облегчекый це-

20 Q Г

f,^5 1 50  U55 f,60 
Удельнь/tl весраст дора, Г/см^

Ряс. 30, Изменение прочности 
цементного камня в зависимо
сти от удельного веса раствора. 
Образцы выдерживались двое 
суток при ^=75“С и р =  1 кГ/сл!®.
/  — растворы с добавкой диатомита; 
Р— растворы с добавкой ОДП; 
5 — растворы с добавкой асбозури- 
та; 4 — растворы с добавкой часовъ- 
ярского глинопорошка; 5 — растворы 
с добавкой асбеста; б — ППЦ-м 400; 
7 — растворы с добавкой трепела; 

S — растворы с добавкой глниы.

1^50 1^55 f,50 
УдельмыиЗес pacmSapa, г/см^

Рис. 31. Изменение прочности 
цементного камия в зависимости 
от удельного веса раствора. Образ
цы выдерживались двое суток при 

Ы7Ъ°С и р=1 кГ}см\
/  — растворы КЗ ППЦ-м 400; 2 — раство* 
ры из ЦГС+трепел; 5 — растворы из 
Ц ГС+диатомит; ^ —  растворы из ЦГС-t 
+ОДП; 5  — растворы нз Ц ГС +асбозу- 
рит; 5  — растворы и з ЦГС+часовъяр- 

' ский гликопорошок; 7 — растворы ил 
ЦГС-Ьасбест; в — растворы из ЦГС|- 

4-глииа.

ментнын раствор затвердевает свы-
прочностью на сжатие для температур
ше TS'-C. 119
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Поскольку прочность цементного кямна „ 
важнейшим свойством, определяющим noi 
„онажного,цемента для р а з о б щ а т  
строены графические зависимости между " ° ‘
сом раствора и прочностью его камня для 
ловий твердения. Эти зависимости позволяют устови^ть 
область применения облегченных цементных 
„ ориентировочно определить н ан б о л Г о Г и м аЕ ы Т и х  
состав. Из данных, приведенных на рис. 3 0 ™ в и д и о  
,то не все облегченные цементные растворы уд’е л ы ^  
веса ниже 1 5  W  затаердевают в камни с J m Z l  
на сжатие более 50 кГ/см^ (рис. ЗП кпивыГ^ 7 ?  
рис. 32. кривая 5, рис. 33, кривая 4, рйс. 34. коияя

Рис. 34. Изменение прочности цементного камня 
в зависимости от удельного веса раствора и вида 
облегчающей добаеют. Образцы выдерживались 

одни сутки при /~150®C и /7=300 kFJcm ,̂
2, 3, 4, 5, — прочность па сж атие, 7, S, 9, 10, 11 —  

прочность на изгиб; ! , 7 — Ц ГС +диатомит; 2 5 — ЦГС+  
трепел: 3, 5 — Ц ГС+молоты й ВПП; 4, Ц ГС+модо- 
тыЛ ОДП' S. / / — ЦГС+городыщ енскнЛ глннолорошок;

5 — ЦГС+глнна.
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На основании^знализз экспериментального материа
ла составлена табл. 36 для определения величины дози
рования конкретных облегчителей в долях единицы от 
веса цемента т д  в зависимости от заданного удельного 
веса раствора и условий его твердения. Данную табли
цу можно рассматривать как основу для определения 
состава облегченной тампонажной смеси, предназначен
ной для приготовления растворов удельного веса 1,65, 
1,60, 1,55, 1,50 и 1,45 Г /с Л  В расчетах удельный вес це
мента был принят равным ya= 3,13, а водопотребность 
/Сц=0,5.

В зависимости от ряда причин водопотребность це
мента и облегчителя может иметь значения, отличные от 
приведенных в табл. 36. В связи с этим рекомендуем не- 
слож'ные способы расчета состава облегчешого цемента.

Расчет состава тампонажных растворов пониженного
удельного веса

Широкое применение цементных растворов понижен
ного удельного веса потребовало выработать простую и 
удобную в работе методику определения состава тампо
нажной смеси. По мнению авторов, отправными пунк
тами данной методики могут, быть удельный вес и водо
потребность исходных компонентов смеси. Ниже приво
дятся два способа определения состава облегченного 
тампонажного раствора в зависимости от его удельного 
веса.

I способ. Расчет состава компонентов смеси для по
лучения 1 дементного раствора пониженной плот
ности.

Известно, что удельный вес цементного раствора у 
равен суммарному весу всех его компонентов, деленному 
на их полный объем, т. е.

. _£д_ I ^  

Уд Ул Vb

Поскольку установлено, что ^7в=^ц^ц+^д^д' ^  Учиты
вая, что на практике приходится пользоваться облегчаю
щими материалами иовышенной ©лажности (асбо ур ,

) I



диатомит п др.), уравнение (17) записываем в следую
щем виде:

100 —
100

Y =

100 Л т д + У е )

(18)

где gib — количество цемента и-облегчающей добав
ки, необходимое для приготовления 1 облегченного 
цементного раствора удельного веса Yi в т; уш Уд» Y» — 
удельный вес цемента, облегчающей добавки н воды за- 
творения в Т/м^; Кп, /Сд — водопотребность цемента и 
облегчающей добавки в м^!т\ W  — влажность облегчаю
щей добавки, определяемая по формуле:

__5Lr=5i
Qi

100?Oi

где Qi — вес влажной пробы облегчающей добавки 
(100 г) в г; С?2 — вес той же пробы облегчителя, высу
шенной до постоянного веса, в г.

В том случае, когда знаменатель в уравнении (18) 
равен 1 тампонажного раствора, для определения дц 
и Од можно записать два уравнения:

/I  . Е-ч » /  100 — г  ^
Y ~  + К а )  -г* 100 

100 — г  
100

( 1 +/Сд^;

К - + - )1 \ У д  Ув )

Решая эти уравнения относительно и <7д, находим 
'  1 /С|

<7ц = Тд Yb
- Ц + К д )

; (19)

100
^д=

(100 —ТГ) (1 +  С̂д) ( - ^ + - ^ ) - ( 1Н-/Сц) ( - ^ + - ^ )
L ТвУ 1 тд т . д

Обозначив удельный вес чистого цементного раство
ра при В :Ц = /С ц  через уцр, а удельный вес облегчающе- 
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М раствора в Случае, когда водопотребность облегчнте- 
ля равна ТСд, через уор и записав, что

Y . ,=  - 2 + ^ .  а Y op=— i ± ^ .
^ . К п

Va Уд ^  Vb

получим в окончательном виде

7ц -- --------- Vapjl+Yop)_____ . „ п
( 1 + ^ С ц ) ( у ц р + у „ р )  ’

?д --------------- »00т»р(тцр-у)________ -22^
( 100- П ?)(1  +  /С д ) ( у ц р -Т о р )  •  ̂ ^

Зная дц и нетрудно найти и количество воды q̂ u 
необходимое для приготовления 1 облегченного це- 
ментного раствора заданного удельного веса:

=  +  (23)
Определив потребность в исходных материалах для 

получения 1 облегченного раствора, легко найти необ
ходимое количество цемента, облегчающей добавки и 
воды для приготовления заданного объема Ур раствора 
из уравнений: 
цемента •

облегчающей добавки 

воды  ̂ \

ц̂Ур*,

~  ЯлУр*
' 'I
Gb =  (JqV p.

В частном случае, когда облегченный цементный рас
твор готовится из смеси заводского приготовления (пуц- 
цолановый портландцемент, различные виды цементных 
пылен и др.), расчет значительно упрощается. Так, коли
чество 'Цементной смеси удельного веса ус, необходимой 
для получения 1 раствора удельного веса у, опреде
лится из уравнения

Y c(Y -l)

а количество воды дп, ‘необходимой для приготовления 
1 раствора заданного удельного веса, из уравнения
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HanbiitimSin часть расчета производится аналогично 
ранее рассмотренной.

II способ, Определение^состава компонентов тампо- 
нажнои смеси из расчета на" 1 т uej^ieHia.

В этом случае удельный вес облегченного цементного 
раствора у  может быть записан в следующем виде

100— ИР' \
С +  К..) +  т д ( — ^ ) ( 1  +  С̂д)

ivu Vb /  ' ' I  100 / I  Тд Тв /
где /Пд— количество облегчителя на единицу веса це
мента; остальные значения те же, что и в формуле (18). 

Решая данное уравнение относительно /Лд, находим

100
П1п ==

(1 + /С д )-7
1

Ун
+ Yb I,

( 100—W') / 1
7 ^ ) - ( 1  +  /СдИ
Yb /\ Ул Yi

а подставляя значения удр и уор, получаем 
100уор(1 +  /Сц) (Yup-Y)irin =

(25)

(26)
( Ю о - Ц 7 ) ( 1 + 7 С д )  (Y-Yop)

Определив /Лд, нетрудно найтн количество воды 
необходимое для приготовления облегченного цементно
го раствора из 1 г цемента: ^

Зная /?2д и Шв, легко отыскать выход облегченного 
тампонажного раствора на 1 г цемента V  по формуле

у  — 1 "Ь ^в ^27)
Y

или нз уравнения (28), правая часть которого является 
знаменателем в формуле (24):

m — w  \ /  1 . /Сдr  =  [ - L + A )  +  ,„,
\  Yu Yb / 100 Уя

+ Yb
(28)

Если известна зависимость между компонентами сме
си и выходом облегченного раствора заданного удель
ного веса на 1 г цемента, легко можно определить по- 
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требность fi Й1СХ0ДМЫХ материалах для приготовления 
необходимого объема раствора -из следующих .соотно
шений:
цемента

облегчающей добавки 

воды
Сд =  тдОд;

Са =  твОц.
Физико-механические характеристики цементного 

раствора и камня должны быть исследованы в промыс
ловой лаборатории в условиях, приближенных к сква
жинным.

В промысловых условиях не всегда возможно выдер
жать то дозирование добавки, которое получено соглас- " 
но расчету. Это объясняется тем фактом, что тампонаж- 
ная смесь, как правило, готовится на буровой вручную, 
а вес облегчителя в мешках колеблется в широких пре
делах. Так, если вес мешка тампонажного цемента в 
среднем составляет 50 кг, то вес мешка асбозурита — 
20—25 кг, ОДП — 25—30 кг, глинопорошка — 20—35 кг, 
ВПП — 3—10 кг и т. д. В связи с этим в каждом кон
кретном случае -после определения усредненного веса 
мешка облегчителя необходимо корректировать состав 
смеси. При значительных отклонениях фактического со
става смеси от расчетного следует произвести перерас
чет как по количеству цемента и облегчителя, так и по 
х)бъему воды затворения.

Приготовление тампонажных смесей

Приготовление многокомпонеьггиых тампонажных 
смесей в промысловых условиях осуществляется путем 
подачи на воронку загрузочного шнека цементосмеси
тельной машины одновременно цемента и облегчающей 
добавки. Причем для получения однородтюй смеси не
обходимо строгое соблюдение соотношения между це
ментом и облегчающей добавкой. Практика показывает, 
что при равномерной и одновременной засыпке исходных 
компонентов смесь получается достаточно однородной.
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в  ряде случаев для приготовления однородной смеси ре
комендуется ее повторное перезатариванне пз одного 
бункера смесителя в другой.

Для контроля качества многокомпонентной смесн 
необходимо отбирать пробы из бункера смесителя. 
Смесь следует считать пригодной для получен]ш облег- 
чен!ЮГо тампонажного раствора, если объемный вес ее 
колеблется в пределах ± 5%  от нормы, устанавливаемой 
опытным пугем в промысловой лаборатории.

Затаривание СМН-20 многокомпонентной смесью 
должно производиться не более чем за сутки до начала 
заливки. В случае, когда облегчитель имеет повышен
ную влажность (асбозурит, диатомит), авторами уста
новлено, что разрыв во времени между окончанием за
таривания и началом цементирования скважин должен 
быть минимальным (не более 3—4 ч).

При длительном хранении в бункерах 2СМН-20 там- 
понажных смесей, содержащих облегчители с влажно
стью до 10—15%, наблюдается нарушение режима рабо
ты смесителей. Это происходит в связи с ухудшением 
поступления смеси из 2СЛШ-20 за счет ее зависания и 
сводообразований в бункере.

В ^юследнее время для ^получения «аиболее однород
ных смесей применяются специальные дозирующие уст
ройства. Однако для улучшения качества цементировоч
ных работ необходимо, чтобы многокомпонентные там- 
понажные смесн различного назначения готов11лись на 
специалгизированных предприятиях.

Затворение облегченных тампонажных смесей

Затворение тампонажных смесей на буровой следует 
производить на доброкачественной технической воде, 
предварительно проверенной в промысловой лаборато- 
рии.

В связи с тем, что выход раствора на 1 т облегченной 
смеси значительно выше, чем у чистого цементного рас
твора, закачивание его в скважину должно осуществ
ляться двумя цементировочными агрегатами, а чтобы 
устранить закупоривание смеси в штуцере дементосме* 
сителя, рекомендуется давление поступающей воды под
держивать в пределах 12—15 кГ/см^ [7].
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Поскольку качество такпойажиого раствора и цемен- 
тпровочиых .работ во многом зависит от содержания 
ВОДЫ в смеси, 'Необходимо, чтобы ее количество было 
близтсо iK оптимальноАму. Единственным показателем опти
мального содержания воды в растворе в процессе це
ментирования является удельный вес раствора. Поэтому 
во время затворения необходимо тщательно следить за 
изменением удельного веса раствора и своевременно 
корректировать работу цементосмесительных машин и 
агрегатов. Замер удельного веса раствора во время его 
за'качивашш в скважину по калсдому смесителю еле- • 
дует производить не реже, чем через 30—60 сек. Особен
но внимательно следует замерять удельный вес закачи
ваемого раствора при затворении перлито-дементных 
смесей, так как при недостаточном водо-цементном от
ношении этот раствор в скважине может быстро загус
теть II вызвать преждевременное повьппение давления.
В процессе затворения следует считать допустимым от- 
1Слонеш1е удельного веса от заданной величины не более 
чем «а 0,03 Г /см \

Д ля получения в скважине наиболее однородного по 
удельному весу и консистенции раствора желательно за
творять и закачивать облегченную тампонажную смесь 
с использованием возможно большего количества одно
временно работающих цементосмесительных машин. 
Д ля этой же цели процесс затворения и закачивания об
легченного тампонажного -раствора желательно -произво
дить с разрывом во времени в 2—5 мин, для чего затво
ряемый раствор перед закачиванием в сквюкину необхо
димо помещать в специальную емкость объемом 5— 
10 а уже оттуда подавать в сквалсину.

При обработке раствора замедлителями или ускори
телями схватывания следует учитывать, что большая 
часть реагента адсорбируется 'на поверхности облегчи- 
теля, а это снижает действие реагента. Поэтому при об
работке облегченных растворов следует брать повышен
ное количество химических реагентов регуляторов
схватывания [7].

Учитывая то обстоятельство, что прочность камней 
из облегченных растворов в большинстве случаев ниже, 
чем из обычных, цементирование низа колонн в интер
вале 100—300 м от башмака следует производить чисты
ми портландцементными растворами. В тех случаях,
9-2140



когда забойная температура лревыш ает ЮО'^С. низ ко
лонны можно цементировать и растворами пониженного 
удельного веса. Однако в качестве облегчнтеля в таких 
растворах должны использоваться активные минераль
ные добавки (диатомит, трепел, опока и др .). В этом 
случае механическая прочность цементных камней будет 
не ниже, чем у чистых тампоиаж1гых растворов.

Оценка качества цементировочных работ

Завершающим этапом цементирования скважины яв
ляется оценка качества цементировочных работ. В на
стоящее время еще не разработаны достаточно надеж
ные средства и методы проведения наиболее полной 
оценки результатов цементирования.

В комплекс геолого-геофизических исследовании по 
определенно качества цементировочных работ tB скважн- 
пах входят: тсрмометрическии метод, метод радиоактив
ных изотопов, гамма-гамма-каротаж и др. В последние 
годы за рубежом качество цементирования скважин про
веряется с помощью так называемого акустического ка
ротажа сцепления [18].

В производственной практике чаще всего контроль 
качества цементировочных работ сводится к определе
нию высоты подъема тампонажного раствора в затруб- 
ном пространстве и проверке колонны па герметичность 
методом нагнетания жидкости и снижения уровня. 

чУПри цементировании скважин с использованием об
легченных тампонажных растворов не всегда удается 
определить верхнюю границу цементного камня, уста
навливаемую по характерному для чистых ц е м е н т н ы х  
растворов резкому изгибу кривой на термограмме, так 
как термические свойства тампонажных растворов пони
женной плотности значительно ниже. Снижение термиче
ских свойств облегченных тампонажных растворов объ
ясняется тем фактом, что в един1ще объема облегченно
го раствора портландцемента содержится в 1,5—2,0  раза 
меньше, чем у чистого цементного. Это и вызывает те 
трудности, которые встречаются при отбивке ц е м е н т н о г о  
кольца термометрическим методом, производимым 
аналогии с чистыми цементными растворами через 20 
30 ч после окончания заливки. В то же время известно, 
что наиболее благоприятные сроки проведения О Ц К тер- 
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мометри1̂ еским методом следует привязывать ко време
ни максимума тепловыделения раствора, которое зави
сит как от состава смеси, так и от температуры окру
жающей среды, чем она выше, тем быстрее наступает 
время максимума выделения тепла. Н. И. Шацовым 
[33] установлено, что максимум тепловыделения для 
обычного портландцемента, твердеющего в нормальных 
условиях, находится в пределах 10— 12 ч. Очевидно, что 
с повышением температуры и давления, т. е. с интенси
фикацией процессов -гидратации и гидролиза портланд
цемента, период тепловыделения заметно сократится. 
Это подтверждается данными американских .ученых 
[38], которыми установлено, что наиболее оптимальные 
сроки ОЦК термометрическим методом зависят от усло
вий твердения раствора и находятся в лределах 4—12 ч 
после окончания заливки (табл. 37).

Т а б л и ц а  37
Влияние вида цементного раствора и температуры твердения 

его на оптимальные сроки проведения ОЦК

Состав смеси, % вес Время проведения ОЦК
добавка после конца залавкп в ч 

пои темпеоатуое твеодения

цемент
наыменовапие

количест
во, % от 

веса 
цемента 38

раствор

49

»а,

60 71

Портландцемент 
класса А

— — 8^12 8 -1 2 6 - 9 4 - 8

То же Бентонит 4 8 - 1 2 8 -1 2 6—9 4—8
8 9—12 9—12 6 - 9 6—9

г Пуццолана 
Бентон HT-j-

50
4

8—12 8 -1 2 6 - 9 4 - 8

ВШ1 (пер 14 9 - 1 2 9—12 9—12 9—12

Медленно схваты- 
ва101днйся

лит)
— — 16—24 16 -2 4 16 -2 4

При цементировании скважин облегченными цемент
ными растворами на Октябрьской и Джанкойскои пло
щадях треста Крымнефтегазразведка т а т е  трудно бы
ло установить место нахождения верхней части цемент
ного раствора. Первоначально для 'повышения качества 
ОЦК на двух буровых до закачивания облегченной сме-
9*



Рнс. 35. Характер изменения кривых на термо
граммах в зависимости от сроков проведе

ния ОЦК.
а —без макрокаверк; б — при наличии макрокаверн. 
/  — ОЦК через 15 ч после окончания заливки; 2 — ОЦК 

через 22 ч; Д — ОЦК через 30 ч.



скважину нагнеталось 3 т чистого цемента, однако 
четкой отбивки -кольца ке получено. В связи с этим было 
рекомендовано произвести опытную ОЦК облегченного 
перлито-глино-цементного раствора через 15, 22 и 30 ч 
после окончания заливки.

Удовлетворительные .результаты при проведении 
и ц к  термометрическим методом получено через 15 ч 
(рис. 35, а, кривая /) .  Из рис. 35, а видно, *что замер тем
пературы, 1производимый в скважине через 30 ч (кри
вая 3), значительно осложняет расшифровку термограм
мы. Еще нагляднее влияние времени проведения ОЦК 
прослеживается по термограммам, снятым через те же 
промежутки времени в интервале макрокаверны (рис. 
35,6). Отклонение от средней расчетной величины при 
замере температуры через 15 ч составляет 2,8°С, через 
22 ч — 1,7°С, а через 30 ч — только 1°С. Из этих опыт
ных данных, полученных на скв. 20 Октябрьсасая, хорошо 
видно, что “качество термометрических работ неразрывно 
связано *00 сроками их проведения. Особое внимание на 
время проведения термометрических работ следует 
обраш[ать в тех случаях, когда облегчителем является 
неактивная или слабоактивная в гидравлическом отно
шении добавка (глина). Если облегчителем является ак
тивная М'И-неральная добавка, то выделение тепла увели
чивается, по сравнению с инертной добав>кой, за счет 
реакции между известью и пуццоланой. По данным 
Ф. М. Ли, у растворов, содержащих в своем составе ак
тивные минеральные добавки, уменьшение тепловыделе
ния в сравнении с чистым портландцементом составляет 
около  половины процентного содержания 'введенной 
добавки.

Таким образом, трудности, встречаемые при проведе
нии ОЦК облегченных цементных растворов, могут быть 
устранены проведением термокаротажных работ в сро
ки, близкие по В(ремени .к максимуму тепловы деления,. 
т. е. через 6— 10 ч после окончания цементирования. 
В случае, если высота 'подъема цементного раствора от
бивается -недостаточно четко, .желательно 'произвести 
.повторный замер через 6—10 ч. Совмещением термо
грамм различных замеров в зависимости от характера 
нарастания температуры можно с большой точностью 
определить высоту подъема цементного раствора в за- 
трубном ’пространстве.
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Эти работы ие исключают возможность использова
ния к0рч)тк0 /кивущих радиоактивных изотопов для улуч
шения услооли отбивки цементного кольца, а такж е ши
рокого примсиепия цемеитомеров.

Технико-экономическая эффективность применения 
тампонажных растворов пониженной плотности

Подсчитать экономическую эффективность прпмене- 
иия т о г о  или иного .вида облегченного цементного раство
ра довольно СЛ0Ж1Ю в связи с тем, что в ряде случаев 
иевозможно правильно и полно оцеиить затраты, произ
водимые на качественное разобщение всех продуктивных 
горизонтоэ. Однако совершенно очевидно, что широкое 
использование растворов пониженного удельного веса не 
только повисит качество цементировочных работ, но и 
значительно сократит затраты, идущие иа крепление, 
испытание и эксплуатацию скважин.

Экономическая эффективность от ттрименения тампо- 
иажиых растворов пониженного удельного веса при 
креплении глубоких нефтяных и газовых скважин может 
быть получена за счет следующих показателей: 

улучшения качества крепления ствола скважии; 
устранения в значительном объеме авариино-испра- 

вительных работ, CBH3afmHx с грифонообразованиями, 
затрубным)! давлениями и др.;

сокращения потерь цементного раствора в процессе 
заливки скважины при наличии зон поглощения и. осо
бенно, в случае гидравлического разрыва пластов в зо
нах ’лродуктивиых пород, где уход цементного раствора 
может привести к дл1ггелы?ым и безрезультатным рабо
там по испытанию продуктивных горизонтов;

проведения цементировочных работ без двух- и мно
гоступенчатых заливок;

экономии на тампонирующих материалах ввиду сни
жения стоимости 1 облегченного раствора по сравне
нию с обычным портландцементным.

Для подсчета прямой экономии от применения там- 
понажиых растворов пониженной плотности за исходную 
расчетную единицу берутся затраты, отнесенные на по
лучение 1 тампоиажного раствора.

При определении 'затрат иа приготовление 1 там- 
понажного раствора были приняты прейскурантные це
ны, заимствованные из СУСН и П П Р на стролтельство
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нефтяных II газовых скваж.ии выпуска 1964 г  а также 
фактические данные, полученные расчетам прямых рТс- 
ходов с учетом транспортных издержек. В табл. 38 поп- 
ВОДИТСЯ стоимость основных материалов, идущих на 
приготовление облегченных цементных растворов.

Т а б л и ц а  38

(я ПреПскурант-
Наименование матерпала м я 

Э щ 
1 « 
CU S

иая цена с уче
том транспорт
ных расходов. 

руб.~коп.
Источник

Цемент тампонажный в мешках т 17-^33 СУСН и и ии
Цемент тампонажньш навалом т 1 5 -8 8 То же
Асбозурит т 21—92 Инзенский ком

Бентонит в порошке
бинат

т 31—01 СУСН и ППР
Вспученный перлитовый песок 4 - 1 3 То же
То же т. 5 1 -3 5 >
Глинопорошок Константиновско- т 16—32 »

го завода ‘
Диатомит ннзенский ' т 8 -2 0 Инзенскнн ком-

бгаат
Обожженный диатомитовый пе т 31—96 То же

сок
Трепел брянский (навалом) т 4—00 Брянский це

ментный завод
Трепел брянский (в мешках) т 8—00 То же
Пуццолановый портландцемент т 1 2 -7 0 СУСН и ППР

М-400
11— 10 То жеПуццолановый портландцемент т

М-300
Вода жз 0— 10 Усредненные

данные по 
УССР

Снижение затрат на тампонажные материалы (це
мент, облегчитель, вода), предназначенные для .получе
ния I облегченного цементного раствора показано на
рис. 36.

Как видно из рис. 36, по мере снижения удельного 
веса раствора уменьшаются затраты на материалы, не- 
обходимые для приготовления 1 облегченного рас- 
твора.

Д ля сравнительной оценки эффективности использо
вания облегченных цементов и определения прямой эко
номии, получаемой за счет сокращения затрат ва мате-
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рлальг, oTireceiifiux к I тампоиажиого раствора, авто
рами предлагается следующая расчетная формула:

Уцр (Сц Св)

(I “I" ^д) (Ynp*~Yop)

Уор(Сл--Св)
( I +  -^д) (Тцр —  Тор)

■С, Y +

+ Yap Yop Г С л - С |

(Уцр ” .Yop)

Сц —  Cl

1 Ч-/Сд

где /Сц, К д  — водопотребность цемента и  добавки; ^цр , 
Yop— удельный вес обычного цементного п облегчающего 
раствора; 7  — плотность тампоиажиого раствора понн- 
жениого удельного веса; Z  — суммарные затраты на ма
териалы; Сд, Сд, Cd — прейскурантная цена с учетом 
транспортных расходов цемента, добавки н воды.

Из уравнения видно, что затраты на материалы, не
обходимые для приготовления 1 облегченного раство
ра, изменяются линейно от его плотностн, так как в этом

136-

Сдельный dec рпстдора, Г/см^

Рис. 36. Изменение стоимости 1 тампоиажиого 
раствора с уменьшением его удельного веса.

1-Ц Г С +О Д П ; 2-Ц Г С +В П П ; J  -  ЦГС+бентоинт, ■# — 
ЦГС+асбозурнт; 5 ~  ЦгС-^глина; 5 — ЦГС+трепел; 7 — 

ППЦ-И400; в-ППЦ-мЗОО.



уравнения для каждого конкретного случая все величи
ны постоянны, кроме у.

На основании приведенной выше расчетной форму
лы и построен график и31\1енения стоимости 1 различ- 
ных видов 00Л6ГЧ8ННЫХ тзмпонажных растворов с умень
шением их удельных весов (см. рис. 36). Из этого 
графика 'ВИДНО, что наиболее экономичные растворы по
лучаются из пуццола-новых 'портлаедцементов -марок 300 
з! 400 Брянского цементного завода. Их стоимость в 2-< 
2,5 раза ниже стоимости обычных тампонажных раство
ров нормальной плотности. Высокозкономич'ньши явля
ются также цементные растворы, где в качестве облег
чающей добавки применяются брянский трепел и глино- 
порошки с водопотребностью более 3—4,5 см^г.

Однако основной эффект от 'использования ташонаж- 
ных растворов пониженной плотности состоит не в эко
номии на прямых затратах, а в том, что применение этих 
растворов позволит повысить качество цементировочных 
работ в нефтяных, газовых и разведочных скважинах.

Промысловые испытания

В результате проведения полного комплекса лабора
торных исследований были рекомендованы к промыш
ленному внедрению цементные растворы, получаемые на 
базе тампонажного цемента с добавками вспученного 
перлитового песка, асбозурита, инзенского диатомита, 
обожженного диатомового песка, а также ттуццоланового 
портландцемента Брянского завода. Эти цементные рас
творы испытывались при цементировании промежуточ
ных и эксплуатационных колонн в нефтяных, газовых и 
разведочных скважинах [21].

Опытно-промышленные -испытания новых видов об
легченных цементных растворов преследовали цель вы
явить особенности их применения при использовании су
ществующего цементировочного оборудования, а также 
определить степень их эффективности -по сравнению 
с обычными цементами.

При проведении первого neMeHTHpOBaTiHfl с примене
нием вспученного перлитового песка на скв. 3 Дорогин- 
ка (Нежинская контора разведочного бурения) перлито- 
глиио-цементная смесь «готовилась с предварительным 
перемешиванием цемента, перлита и глины © специаль-
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ном ящике размером 3,0Х 1»5Х0,5 .и. С одной стороны 
ящик имел сточный желоб, расположенный над ворон- 
Kofi цемеитосмесителя. Компоненты смеси засыпались 
в ящик слоями в соответствии с рецептом, а затем раа- 
иомерио выгружались «через желоб в воронку смесителя. 
При последующих заливках смесь готовилась непосред- 
стветю иа воронке загрузочного шнека СМ Н -20 без 
предварительного перемешивания.

В соответствии с принятым рецептом (877о цемента, 
5% перлита. 8 % глииопорошка и В :Ц = 1 ,0 )  -в две це- 
меитосмесительиые машины было загр>окено 18,5 т там
понаж ного цемента для «холодных» скважин, 1,1 т вспу
ченного тгерлита объемного веса 0,13 т/м^ п 1,7 т глино- 
порошка. Для получения более прочного цементного 
камня у башмака колонны в третью цементосмеситель
ную машину было загружено 8  т тампонажного порт
ландцемента.

Затвореиие и закачивание перлито-глино-цементиого 
раствора проходили нормально. Удельный вес раствора 
в процессе затворения поддерживался в пределах 1,46—* 
1,48 Г/см^. На закачивание облегченного раствора тремя 
цемемтировочными агрегатами было затрачено 23 мин, 
а портлацдцементного раствора — 8 мин.

Продавливание осуществлялось нормально, и  давле
ние в конце продавливаиия ire превышало 70 кГ1см^. 
В качестве продавочной жидкости использовался глини
стый раствор удельного веса \ ,2Г/см^.

По результатам 01ДК цементный раствор был встре
чен иа глубине 650 м от устья скважины, что согласует
ся с расчетными данными.

При цементировании 2\^-м м  промежуточной колон
ны, спущенной иа глубину 2078 м, в скв. 1 Адамовка 
также была использована перлито-глино-цементная 
смесь. Соотношение компонентов тампонажной смеси в 
этом случае было таким: цемент : перлит : глина == 1 * 
:0 Л :0 ,1 . Водо-цементное отношение — 1,2. Плотность 
перл'ито-глино-цементного раствора при затворении в 
среднем составила 1,32 г!см^. В условиях скважины, в 
связи с 'поглощением зернами перлита части воды, 
удельный вес раствора увеличился до 1,48—1,50 Г!см^

При цементировании скважин иа Рудковском газо
вом месторол<дении длительное время отмечались значи
тельные недоподъемы (600—800 м) цементного раство-
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pa до расчетных значений. Это приводило к «епере- 
крытию верхних газовых горизонтов, наличию высоких 
затрубных давленин н значительным (пёретокам газа в 
вышележащие горизонты. Использование обычных це
ментных m глиноцементных растворов не (давало желае
мых результатов. В целях ликвидации поглощений це
ментных растворов и улучшения качества цементировоч
ных работ на этой площади была предложена тампонаж- 
ная смесь с повышенной за-купоривающей способностью. 
На СКВ. 195 Рудки Бориславской конторы разведочного 
бурения была зацементирована эксплуатацион
ная колонна с использованием ттерлито-глино-цементного 
раствора.

В соответствии с принятым соотношением компонен
тов облегченная смесь готовилась из -расчета .на 1 т це
мента 0,4 вспученного перлитового песка и 0,15 т гли- 
нопорошка при В :Ц = 0 ,9 . Для подъема раствора до 
устья скважины было взято 30 т цемента, 12 перлита 
и 4,5 т гл1Шопорошка. Вспученный перлитовый песок -из 
г, Калуша был доставлен на буровую в одной цементо
смесительной машине СМН-20.

Приготовление тампонажной смеси на буровой осу
ществлялось путем равномерной и одновременной пода
чи на воронку смесителя цемента, т[терл1ита и глины в за
данном соотношении. Разгрузка смесителя с перлитом 
производилась через боковые люки, что знач-ительно 
упростило процесс приготовления смеси.

При затворении облегченной смеси получался рас
твор удельного веса 1,45 Г!см^. В условиях скважины 
удельный вес раствора увеличился до 1,61 Г /с Л  Затво- 
рение раствора осуществлялось четырьмя цементировоч- • 
ными агрегатами. Время на затворение составило 
28 мин. Низ эксплуатационной колонны был закреплен 
глино-цементной смесью, содержащей 5% глинопорошка 
от веса цемента. В качестве продавочной жидкости слу
жил глинистый раствор удельного веса 1,30 Г!см^, В кон-' 
це продавливания было отмечено сильное повышение 
вязкости глинистого раствора на выходе из скважины 
(с 30 сек до «не течет») и обнаружены в нем зерна пер
литового 'песка.

По результатам термокаротажных работ цементное 
кольцо было отбито на глубине 60 м  от устья скважины. 
Затрубных газопроявлений скважина не имела.
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Опыт ттримеиеиия перлито-глино-цементных раство
ров показал, что процессы затворения, затсачивания и 
продавл11вания таких растворов проходят нормально и 
во всех случаях цементирования получены лоложитель- 
ные результаты. В дальнейшем перлито-глино-цементные 
растворы с успехом были испытаны в Черноморской 
конторе бурения треста Крымнефтегазразведка и в ряде 
других районов.

Испытания облегченных цементных растворов с до
бавкой асбозурита и обожженного диатомового песка 
были проведены на Октябрьской площади (трест Крым
нефтегазразведка). При цементировании промежуточных 
и эксплуатационных 'КОлонн на этой площади, как пра
вило, наблюдался значительный недоподъем тампонаж- 
ного раствора. РТспользованне глино-цементных раство
ров не давало желаемых результатов в связи с наличием 
трещииоватых и кавернозных пород, а такисе пластов,^ 
предрасположенных к пгдроразрыву. В процессе буре
ния скважин и в период их цементирования отмечались 
случаи лoглoщe^[ия растворов удельного веса 1,4 Г /с Л  
Поглощение тампонажных растворов приводило к тому, 
что высота подъема цемента за обсадными трубами не 
превышала 500—700 м.

Опытно-промышленное испытание .асбозурито-це- 
ментиого раствора было проведено на скв. И . Объектом 
цементирования была 219-л/и/ промежуточная колонна, 
спущенная на глубину 1992 м. Согласно выбранному со
ставу смеси цементосмесительная машина СМН-20 за
гружалась нз расчета: один мешок асбозурита (25 кг) 
на два мешка цемента. Облегчеггно-волокнистая смесь 
затворялась при В :Ц = 1 ,0 8 . Удельный вес асбозуоито- 
цементного раствора в среднем составил 1, 46  
На затворенне тампонажной смеси четырьмя агрегатами 
было затрачено 23 мин. Для закрепления -нижней части 
колонны предусматривалось израсходовать 8 г тампо- 
нажного цемента для «горячих» скважин. Максимальное 
давление в конце п рода вливания составило 75 
что согласуется с расчетными данными.

В результате термокаротажиых работ, проведенных 
через 13 1Г18 и 'после окончания заливки, .цементное-коль
цо обнарркено на глубине 760 м от устья скважины.

Для выяснения возможности длительного х р а н е н и я  
этой смеси в СМН-20 при влажности асбозурита 25% 
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Одт-1 из Смесителей был загружен -за 28 ч до начала Зй- 
ливш . При разгрузке этого смесителя отмечалось зави
сание — с-водообразование смеси в бункере СМН-20, 
что нарушало ритмичную работу агрегатов.

Тампонажные растворы пониженной плотности, со
держащие обожженный диатомовый песок, 'были испы
таны при цементировании второй ступени 127-иш экс
плуатационной колонны, спущенной в скв. 9 на глубину 
2946 м. В'СВЯЗИ с тем, что данная скважина рассматри
валась как газовая, было 'принято решение о подъеме 
цементного раствора до устья. Муфта для двухступенча
того цементирован>ия была установлена на глубине 
2494 м от устья скважины. Вторая ступень цементирова
лась с разрывом во времени 24 н после первой заливки.

В каждую из двух цементосмеситель'ных машин было 
загружено по 8 т цемента для «горячих» скважин и 4 г 
обожженного диатомо-вого песка. На затворение этой 
смеси было израсходовано 20 воды. Удельный вес 
раствора в процессе затворения находился в пределах 
1,52—1,58 Г/см^ и в среднем составил 1,55 Г/см^, Третья 
СМН-20, предназначенная для залавки низа второй сту
пени колонны 'В интервале 2100—2494 м, была загруже
на талшонаж'ным цементом для «горячих» скважин. 
Затворение облегченного раствора четырьмя цементиро
вочными агрегатами было осуществлено за 35 мин. В 
процессе спгродавливания отмечено повышение давления 
после закачивания 20 продавочной жидкости, что .мо
жет быть объяснено скоплением да цементировочной 
муфте крупных частичек диатомового песка. После крат
ковременного ловышения давления оно упало до 
SO kFIcm^, а конечное давление составило \00 кГ/см^, 
Цементное кольцо было отбито на глубине 18 от устья 
скважины.

Использование обожженного диатомового -песка в 
качестве облегчающей добавки позволило впервые на 
Октябрьской площади осуществить подъем цементного 
раствора на высоту более 2500 м.

При цементировании 127-/Ш эксплуатационной ко
лонны на СКВ. 32 был использован 'пуццолановый порт
ландцемент Брянского завода. Колонна длиной 3350 м 
бы ла ' зацементирована 20 т пуццолаиового цемента. 
Удельный вес облегченного раствора во время затворе
ния поддерживался в пределах 1,5—1,6 Г/см^ и в сред-
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нем равнялся 1,55 Г/слЛ Давление в конце лродавлнва- 
иия составило 80 кГ1см^,

Кроме рассмотренных случаев, успешное промышлен
ное испытание тампонажных растворов пониженной 
плотности осуществлено на разведочных площадях в 
различных районах Украинской ССР. Эти испытания 
подтверждают -ранее сделанный вывод о це,аесообраано- *> 
сти и большой практической ценности широкого внедре
ния 'В практику целгентировання глубоких скважин раз
личных видов тампонажных растворов пониженной 
плотности.
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