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Аннотация. Рассмотрены причины негерметичности цемент-
ного кольца в заколонном пространстве скважины. Предложены 
солевые стабилизаторы, повышающие седиментационную ус-
тойчивость цементного раствора и упрочняющие образую-
щуюся коагуляционную структуру на начальной стадии твер-
дения.  
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Annotation.  The reasons for the cement ring 
leakage in the annular space of the well have 
been considered. Saline stabilizers have 
been proposed increasing the sedimentation 
stability of the cement slurry and strengthen-
ing the coagulation structure at the initial 
stage of hardening. 
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ысоконапорные скважины, т.е. скважины, содержащие продуктивные горизонты с ано-
мально высокими пластовыми давлениями (АВПД), представляют собой наибольший ин-

терес для высокодебитной добычи УВ. В то же время цементирование таких скважин сопряжено с 
большими трудностями. Межпластовые перетоки и связанная с ними негерметичность заколонного 
пространства очень часты в этих скважинах [1–10]. При вскрытии пластов с АВПД [15, 16] возникает 
необходимость выбора тампонажного раствора, предотвращающего или снижающего возможность 
фильтрационного каналообразования в заколонном пространстве скважины в результате воздейст-
вия пластового флюида. 

Заколонное пространство скважин может быть негерметичным по двум следующим причинам: 
1) возникновение каналов на границах систем «цементный раствор – стенка скважины», «це-

ментный раствор – обсадная колонна»; 
2) образование каналов в цементном растворе. 
Анализ данных [1–9] по возникновению каналов в зацементированном заколонном пространстве 

скважины позволяет сформулировать следующую точку зрения. В начальный момент времени сразу 
после оставления тампонажной суспензии в покое частицы твердой фазы находятся во взвешенном 
состоянии. Так как плотности жидкой и твердой фаз не равны, то в гравитационном поле происходит 
осаждение частиц твердой фазы. 

С течением времени в результате реакции гидратации усиливается эффект торможения струк-
туры, что приводит к передаче действия большей части веса вмещающей среде и соответственно к 
уменьшению части веса, взаимодействующей с поровой жидкостью. В определенный момент времени 
величина этих сил становится достаточной для того, чтобы удержать твердую фазу на ограничиваю-
щих поверхностях вмещающей среды. Зависшая твердая фаза выходит из взвешенного состояния, и 
поровое давление тампонажной суспензии будет обусловлено только давлением жидкой фазы. 

Итак, поровое давление тампонажного раствора с течением времени будет уменьшаться от 
первоначального, обусловленного плотностью тампонажной суспензии, до гидростатического, обу-
словленного плотностью поровой жидкости затворения. В последующем в зависимости от структуры 
сформировавшейся пористой системы, а также особенностей реакции гидратации поровое давление 
суспензии может упасть и ниже гидростатического. Имеющиеся данные указывают на то, что поровое 
давление цементной суспензии снижается во времени до давления столба дисперсионной среды 
примерно за 2–3 часа после оставления цементной суспензии в покое. Все факторы, интенсифици-
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рующие процессы структурообразования и зависания формирующей структуры тампонажной суспен-
зии, будут ускорять и процесс снижения порового давления. Известно, что время падения порового 
давления тампонажной суспензии в заколонном пространстве реальных скважин удлиняется по срав-
нению с данными, полученными в лабораторных условиях. 

Большой вклад в понимание природы изменения порового давления тампонажной суспензии 
внесли работы К.А. Джабарова [11]. Автором на основе решения системы уравнений, описывающих 
осаждение твердой фазы (консолидацию), фазовые переходы (гидратацию) и рост структурной проч-
ности суспензии, находящейся в скважине в контакте с пластовыми флюидами, получено выражение, 
определяющее закономерность формирования порового давления в столбе суспензии по его высоте 
и во времени. Решение было получено для случая заполнения заколонного пространства скважины 
тампонажным раствором до устья и для ступенчатого цементирования. 

Если до момента снижения порового давления до пластового шла фильтрация поровой жидко-
сти из тампонажного раствора в пласт (водоотдача), то в последующем наблюдается обратная картина. 
Пластовый флюид поступает из скважины в зацементированное заколонное пространство и начинает 
фильтроваться по скелету суспензии вверх. Совершенно очевидно, что чем выше пластовое давле-
ние (коэффициент аномальности), тем интенсивнее будет фильтрация и тем значительнее суффози-
онное разрушение. 

 При нарушении герметичности созданного комплекса скважины может произойти загрязнение 
окружающей среды. Наиболее нежелательными и существенными считаются неконтролируемые пе-
ретоки УВ между пластами, а в некоторых случаях и между пластами и дневной поверхностью. В пер-
вом случае это приводит к загрязнению УВ вышележащих пластов без учета множества технологиче-
ских осложнений. Во втором случае – к загрязнению огромных пространств суши. Масштабы этого 
явления могут быть огромны в зависимости от горно-геологических условий или акватории морей. 
Если обнаруженную негерметичность в наземной части системы можно ликвидировать, то ликвида-
ция неконтролируемого перетока по заколонному пространству требует больших материально-
технических затрат и времени. Уже теперь по расчетам американских специалистов в штате Техас 
ущерб от негерметичности заколонного пространства нефтяных скважин составляет от 50 до 650 тыс. 
долларов на скважину. Трудность ее решения усугубляется недоступностью изоляционного комплекса 
скважины – его самого слабого места цементного кольца – для наблюдения в процессе его сооруже-
ния и в процессе эксплуатации. 

Разработаны разные технологические приемы, позволяющие создавать герметичное заколон-
ное пространство. Один из них заключается в заполнении порового пространства и образующихся 
каналов фильтрации тонкодисперсной коагуляционной структурой. Оно необходимо для повышения 
прочности и снижения проницаемости на стадии преобладания коагуляционной структуры. Повыше-
ние прочности коагуляционной структуры, которая существует во время цементирования, неизбежно 
приводит к повышению гидравлических сопротивлений, что потребует снижения скорости восходящего 
потока. Установлено, что невозможность реализации турбулентного режима может привести к ухуд-
шению полноты замещения промывочного раствора цементным. 

Сочетать повышение прочности коагуляционной структуры с улучшением вытеснения можно, 
применив вытеснение в пробковом режиме. Это позволит провести цементирование при допустимых 
давлениях, однако потребует значительного удлинения процесса цементирования во времени. Воз-
можный способ осуществления пробкового режима путем ввода традиционных замедлителей снижает 
изолирующую способность, тем самым увеличивая опасность каналообразования. 

Применение ускорителей схватывания для быстрейшего перехода коагуляционной структуры в 
кристаллизационную, что равнозначно повышению прочности коагуляционной структуры, требует вы-
соких скоростей продавки и повышенных давлений. Кроме того, ввод ускорителей схватывания может 
отрицательно влиять на изолирующую способность цементного раствора. 

В качестве регуляторов структурно-механических и технологических свойств тампонажных рас-
творов применяют высокодисперсные минеральные добавки. Это связано с достаточными запасами, 
доступностью, а также незначительными расходами при использовании этих добавок. Широкое при-
менение получили глинистые минералы, запасы которых составляют 4 % объема литосферы. В каче-
стве добавок для уменьшения водоотдачи тампонажных растворов и повышения их седиментацион-
ной устойчивости ранее применялись высокодисперсные бентонитовые глины. В дальнейшем глины 
использовали как добавку, существенно снижающую плотность цементного раствора из-за высокой 
его водопотребности [12]. 

Седиментационная устойчивость цементно-глинистых суспензий обусловлена высокой дис-
персностью частиц глинистых минералов в воде, особыми свойствами их поверхности и формы, вы-
сокой анизометричностью частиц, увеличивающей коэффициент формы, что в совокупности обеспе-
чивает повышение седиментационной суффозионной устойчивости. 

Введение большого количества высокодисперсного глинистого компонента не эффективно из-за 
необходимости повышения водосодержания суспензии, что будет увеличивать и интенсифицировать 
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процессы, а при ограничении водосодержания суспензии будет ухудшать его подвижность. Поэтому оп-
тимальным считается содержание высокодисперсного бентонита в пределах 5–6 % от массы цемента. 

Повышение степени дисперсности твердой фазы суспензии путем введения высокодисперсных до-
бавок бентонитовых глин приводит к увеличению количества физически связанной воды, т.е. к повыше-
нию коэффициента иммобилизованной воды за счет гидратации поверхности в результате адсорбции 
мономолекулярных слоев воды на базальных поверхностях кристаллов как наружных, так и межслоевых в 
случае глин с разбухающей решеткой. Вода, входящая в структуру кристалла, обладает квазикристалли-
ческими свойствами. Так, при внедрении в структуру кристалла на расстояние до 10 мк от наружной по-
верхности несколько снижается ее удельный объем. На расстоянии 1 мк от поверхности кристалла вода 
имеет удельный объем, который примерно на 3 % меньше удельного объема свободной воды. 

Кроме того, структурированная вода имеет повышенную вязкость по сравнению со свободной (не-
связанной) водой, что снижает седиментационное осаждение частиц твердой фазы и связанное с ним 
суффозионное каналообразование. Образующаяся стабилизированная цементно-бентонитовая суспен-
зия имеет повышенную по отношению к чистому цементу первоначальную прочность структуры, с кото-
рой связан более высокий начальный показатель тампонирующей способности подобных растворов. Од-
нако по мере протекания реакции гидролиза и гидратации выделяющийся гидроксид кальция вступает во 
взаимодействие с частицами гидравлической глины, вызывая их коагуляцию, замещение на Са2+ с 
уменьшением степени набухания частиц, в результате чего повышается проницаемость системы. 

Дальнейший процесс структурообразования сопровождается деструктивными явлениями, кото-
рые проявляются на всех этапах твердения и увеличиваются с повышением температуры. Указанные 
явления приводят к возникновению внутренних напряжений, что снижает прочность цементного камня 
и разрушает его. 

Кроме того, цементно-бентонитовые тампонажные растворы значительно уменьшаются в объ-
еме в процессе схватывания и твердения, в результате чего в местах контакта цементного раствора 
(камня) со стенками колонны и скважины образуются зазоры, которые могут служить флюидопрово-
дящими каналами даже при незначительном перепаде давления. 

Введение в тампонажный раствор палыгорскитовых глин (аттапульгит, сепиолит) приводит к 
образованию более прочной коагуляционной структуры. Контракционный эффект в цементно-
палыгорскитовых растворах менее заметен, чем в цементно-бентонитовых, а цементный камень бо-
лее стоек в условиях повышенных температур, чем с добавками монтмориллонитовых глин. Это свя-
зано с особенностями строения кристаллической решетки, формой частиц глин и составом глин группы 
палыгорскита. Однако следует отметить, что тампонажные растворы с добавками глин группы палы-
горскита обладают повышенной водоотдачей и низкой седиментационной устойчивостью по сравне-
нию с цементными растворами с добавками монтмориллонитовых глин. 

Цементно-глинистые растворы можно приготовить двумя следующими способами: затворением 
водой предварительно смешанной сухой смеси цемента и глинопорошка; затворением цементного 
порошка глинистой суспензией, заранее приготовленной и выдержанной необходимое время. Следует 
отметить, что при втором способе приготовления для достижения равной седиментационной устойчи-
вости раствора достаточно в 2–3 раза меньшего количества добавки, но предварительно гидратиро-
ванные глинистые минералы повышают исходную консистенцию и ускоряют загустевание тампонаж-
ного раствора еще на стадии его приготовления и закачки в скважину.  

Поэтому для повышения седиментационной устойчивости глины следует вводить в виде негид-
ратированного порошка. Глинистые минералы связывают воду, гидратируясь и диспергируясь в про-
цессе затворения и цементирования. Ускорение загустевания при введении бентонита в портландце-
мент в виде порошка наблюдается на более поздних стадиях и при высоких температурах. Выде-
ляющийся гидроксид кальция препятствует гидратации и набуханию глинистых минералов, поэтому 
применение глин в качестве стабилизаторов более эффективно с низкоосновными (шлаковые, глино-
земистые и другие) вяжущими, выделяющими меньше Са(ОН)2. 

Серьезные недостатки тампонажных суспензий, стабилизированных глинами – низкая температур-
ная и коррозионная устойчивость цементного камня. Ранее авторами установлено, что резкое снижение 
прочности и повышение проницаемости при повышенной температуре начинается раньше и происходит 
быстрее, чем у растворов из обычного цемента. Значительно быстрее происходит и разрушение цемент-
ного камня под воздействием агрессивной солевой среды, особенно в присутствии ионов Mg2+. 

Следует отметить, что стабилизирующая способность кремнеземистых добавок (диатомит, тре-
пел, опока) ниже, чем у глинистых. Достаточно высокой седиментационной устойчивости цементно-
диатомитовой суспензии можно достичь только введением большого количества добавки диатомита. 
Это связано с невысокой по сравнению с бентонитовыми глинами дисперсностью и низкой водоудер-
живающей способностью высококремнеземистых добавок.  

По сравнению с бентонитом применение диатомита имеет то преимущество, что последний со-
стоит почти полностью из активного тонкодисперсного кремнезема, который связывает гидроксид 
кальция, выделяющийся при гидролизе минералов портландцемента с образованием гидросиликата. 
Реакция присоединения Ca(OH)2 + SiО2·H2О при низкой температуре идет медленно, но при длитель-
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ных сроках загустевания позволяет получить более прочную структуру. С повышением температуры 
эта реакция ускоряется. 

Тампонажные цементы с кремнеземистыми добавками характеризуются лучшей по сравнению 
с гельцементными температуростойкостью и коррозионной устойчивостью в сульфатных пластовых 
водах, а также повышенной адгезией к металлу и горным породам. Поэтому кремнеземистые добавки 
нашли применение при приготовлении облегченных составов для цементирования глубоких высоко-
температурных скважин. В пластовых водах, содержащих большое количество ионов Mg2+, стойкость 
этих добавок также невысока. 

Для повышения седиментационной устойчивости цементно-диатомитовой смеси эффективно 
введение таких органических веществ, как карбоксиметилгидроэтилцеллюлоза (КМГЭЦ) и карбокси-
метилцеллюлоза (КМЦ), которые существенно повышают вязкость дисперсионной среды. Однако по-
добные добавки одновременно со снижением фильтрационных характеристик и замедлением загус-
тевания тампонажных суспензий приводят к заметному снижению прочности цементного камня. 

Повышение извилистости каналов фильтрации, как отмечалось выше, достигается введением 
добавок с резко выраженной анизометричной формой (палочкообразной, игольчатой, листочкоподобной и 
т.д.). Чем ярче выражена анизометричность, тем при меньшей концентрации достигается снижение 
проницаемости суспензии при постоянных других факторах. В качестве материалов с анизометричной 
формой частиц могут быть предложены асбест, волластонит и другие волокнистые добавки. 

Более эффективным способом повышения устойчивости коэффициента тампонирующей спо-
собности считается образование в воде затворения кольматанта при реакции растворимых солей. 

В.И. Авиловым, Ю.И. Петраковым и В.Г. Смоляниковым было установлено, что гидроксид меди 
коллоидной дисперсности повышает равномерность и прочность структуры на второй стадии, запол-
няя пространство вторичной структурой, и снижает проницаемость. Выделяющийся одновременно 
при реакции сульфат кальция увеличивает количество армирующего систему гидросульфоалюмината 
кальция, как было установлено, схватывание портландцементных растворов замедляется, схватыва-
ние и твердение растворов на шлаковой основе ускоряется. 

Основываясь на подобном стабилизирующем эффекте различных солей поливалентных ме-
таллов хлоридов и сульфатов магния, алюминия, железа, меди, алюмокалиевых и других квасцов, 
хлорида цинка, а также многосолевого отхода титано-магниевого производства – отработанного рас-
плава титановых хлораторов (ОРТХ), в РГУ нефти и газа имени И.М. Губкина разработаны стабили-
зированные тампонажные растворы (СТР). 

Последние предназначены для первичного цементирования обсадных колонн газовых и газо-
конденсатных скважин с аномальными пластовыми давлениями для разобщения пластов с сущест-
венно отличающимися коэффициентами пластовых давлений для изоляции пластов, содержащих 
сероводород и другие агрессивные компоненты, а также в различных случаях необходимости повы-
шения степени надежности изоляции пространства между обсадной колонной и стенками скважины. 
Экспериментально проверенный температурный интервал СТР – 20–280 ºС. 

При растворении данных солей в воде, затворении тампонажного материала образуются моле-
кулярные растворы, вязкость и плотность которых несколько выше вязкости и плотности воды, что 
существенно снижает фильтрационные характеристики тампонажных суспензий, затворенных в этих 
растворах. В ходе реакции этих солей с гидроксидом кальция образуются устойчивые суспензоиды – 
гетерогенные высокодисперсные системы, свойства которых определяются сильно развитой поверх-
ностью.  

Свойства тампонажных растворов определяются при этом следующими факторами:  
●  дисперсность гидроксида поливалентного металла;  
●  растворимость гидроксида;  
●  степень амфотерности гидроксида;  
●  морфология микрокристалла гидроксида;  
●  солевой состав среды;  
●  вид аниона гидроксида;  
●  вид и химический характер продуктов реакции гидроксида с пластовыми жидкостями и газами. 
Комбинируя различные водорастворимые соли поливалентных металлов с солями одновалент-

ных металлов в соответствии с применяемым тампонажным материалом и условиями цементирова-
ния, получаем необходимые свойства стабилизирующих тампонажных растворов, повышенную седи-
ментационную и суффозионную устойчивость; повышенное статическое и динамическое напряжение 
сдвига; замедление загустевания и схватывания; необходимую плотность и скорость затвердевания; 
повышенную коррозионную устойчивость. 

Солевые стабилизаторы можно применять с тампонажными цементами на портландцементной, 
шлаковой и известковой основе. Приведенные в таблице экспериментальные данные показывают 
достаточно высокую седиментационную устойчивость тампонажных суспензий, приготовленных не 
только из обычных и специальных тампонажных цементов, но облегченных, утяжеленных и цементов 
нормальной плотности, а также шлакопесчаных цементов без отрицательного влияния на фазовый 
состав и микроструктуру стандартного твердения [13, 14]. 
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