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Аннотация. Рассмотрены проблемы цементирования скважин в интерва-

ле залегания мерзлых горных пород и факторы, влияющие на качество це-
ментирования. Обоснованы основные требования к технологическим свойст-
вам тампонажного раствора и камня для низкотемпературных скважин. 
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Abstract. The article is devoted to the issue of well cementing in the interval  

of frozen rocks and factors affecting the quality of cementing. Attention is drawn 
to fundamental requirements for the technological properties of cement slurry  
and stone for low-temperature wells. 
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Введение 
Месторождения нефти и газа Крайнего Севера имеют в геологическом раз-

резе мерзлые горные породы, глубина залегания которых может изменяться от 
нескольких метров до 800 метров, а температура может достигать минус 8 °С, 
что обусловливает возникновение специфических осложнений и аварий при 
строительстве скважин. Накопленный опыт сооружения арктических скважин 
показывает, что при цементировании обсадных колонн отмечаются недоподъ-
ем тампонажного раствора до проектной отметки, плохое сцепление тампо-
нажного камня с обсадными трубами и горными породами, смятие обсадных 
труб и др. [1–3]. Особенно это относится к цементированию кондуктора, яв-
ляющегося опорной обсадной колонной любой конструкции скважины. Учи-
тывая, что кондуктор удерживает в подвешенном состоянии последующие об-
садные колонны и на нем устанавливается тяжелое устьевое противовыбросо-
вое оборудование, нормативными документами для обеспечения его продоль-

№ 5, 2019                    Нефть и газ                     57 



ной устойчивости регламентируется проводить цементирование до устья. Це-
ментный раствор, закачанный в заколонное пространство, контактируя со 
стенкой скважины, быстро начинает охлаждаться. В результате гидратация 
цемента резко замедляется, активируются процессы седиментации, происхо-
дит изменение водосодержания тампонажного раствора, что ухудшает техно-
логические характеристики формирующегося тампонажного камня.  

Не менее проблематичным является получение качественного цементиро-
вания последующих обсадных колонн в интервале мерзлых горных пород. При 
твердении тампонажного раствора в межколонном пространстве в  отличие от 
твердения его в открытом стволе эффект контракции усиливается.  Возникают 
значительные усадочные деформации, что не обеспечивает герметичный кон-
такт тампонажного камня с обсадными трубами.  

Необходимо учитывать опасность разрушения тампонажного камня под воз-
действием знакопеременных температур в интервале сезонных теплооборотов, 
ограниченного снизу «нейтральным слоем», глубина залегания которого может 
достигать нескольких десятков метров. Морозостойкость тампонажного камня 
не нормируется регламентирующими документами1. Однако в связи с актуаль-
ностью проблемы в 1982 году в институте ВНИИГАЗ была специально разрабо-
тана методика по испытанию тампонажного камня на морозостойкость2. 

Особенно важное значение для арктических скважин имеют механические 
и теплофизические характеристики тампонажного камня. Сформировавшаяся 
в условиях низких положительных и отрицательных температур цементная 
оболочка за обсадными колоннами должна обеспечивать герметичность и 
прочность крепи скважины, при этом ограничивать тепловое воздействие на 
мерзлые горные породы во избежание их осыпей и обвалов.  При проектиро-
вании скважин в районах распространения мерзлых горных пород проводят 
расчеты радиуса растепления околоскважинного пространства скважины. 

Смятие обсадных колонн в криолитозоне является тяжелым по последстви-
ям видом аварий. Одним из способов предупреждения смятия обсадных ко-
лонн  является создание оптимально прочной крепи скважины. В работах [2, 4] 
проведены исследования прочности крепи скважин при воздействии на нее 
давления обратного промерзания. Цементная оболочка, расположенная между 
обсадными колоннами, препятствует свободной деформации труб, выполняя 
роль упругого подпора. Напряженно-деформированное состояние цементной 
оболочки зависит от ее упругих характеристик (модуля Юнга и коэффициента 
Пуассона), варьируя которыми, можно найти оптимальную конструкцию кре-
пей, работающих в области упругих деформаций при наибольших значениях 
наружного давления. Показано, что для трех- и четырехколонной конструкций 
скважин, применяемых на месторождениях Крайнего Севера Западной Сиби-
ри, цементный камень должен имеет модуль упругости не менее 1,0103 МПа.  

 
Объект и методы исследования 
Качество цементирования обсадных колонн в интервале мерзлых горных 

пород в основном зависит от учета термобарических и геокриологических ус-
ловий, квалифицированного выполнения технологических проектных меро-
приятий (центрирование обсадных колонн, соблюдение расчетного режима 

1 РД 39-00147001-767-2000. Инструкция по креплению нефтяных и газовых скважин. – Введ.  
2000-08-01. – М.: ОАО «Газпром»; ОАО НПО «Бурение», 2000. – 100 с. 

2 Методические указания по испытанию тампонажных материалов в условиях многолетнемерзлых 
грунтов. – М.: ВНИИГАЗ, 1982. – 81 с. 
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процесса цементирования, выдерживание сроков ожидания затвердевания це-
мента (ОЗЦ) и т. д.). При этом большое значение имеет соблюдение требова-
ний к свойствам тампонажного раствора и камня. 

Процесс твердения тампонажного раствора в скважине при низких положи-
тельных или отрицательных температурах имеет свои особенности. Тампо-
нажный раствор долгое время не затвердевает, так как гидратация цемента 
резко замедляется при таких температурах [5]. Нередко по результатам геофи-
зических исследований скважин фиксируются переменная плотность камня и 
дефекты его структуры (каналы, трещины), что отрицательно сказывается на 
технологических свойствах формирующегося тампонажного камня.  

 В действующем ГОСТ 1581–96 приведены требования к основным свойст-
вам тампонажных портландцементов, предназначенных для цементирования 
нефтяных и газовых скважин в условиях только положительных темпера-    
тур (от 15 до 150 °С).  

В разное время в научных работах [2, 4, 6, 7], учитывая производственную 
необходимость качественного крепления обсадных колонн в криолитозоне, 
были изложены представления о назначении и основных свойствах тампонаж-
ного раствора-камня для низкотемпературных скважин. В основном рассмат-
ривались, исходя из технологических возможностей, требования к срокам 
твердения  раствора, водоотделению и прочностным показателям  тампонаж-
ного камня. В настоящее время имеются более совершенные технологии, там-
понажные материалы и добавки к ним,  применение которых повышает каче-
ство крепления скважин. Так, современные тампонажные составы, применяе-
мые для условий МГП, имеют водоотделение близкое к нулевому значению, а 
камень имеет повышенные теплофизические характеристики.  

Таким образом, на основании вышеизложенного необходимо уточнить тре-
бования к свойствам тампонажного раствора и камня, предназначенного для 
цементирования низкотемпературных скважин. 

 
Методика исследований 
Измерение технологических показателей тампонажного раствора и камня 

осуществляется с применением стандартных и специальных методов исследова-
ния. Стандартными исследованиями определяют водоотделение, растекаемость 
и плотность тампонажного раствора, сроки его схватывания, прочность тампо-
нажного камня на изгиб и сжатие. Исследования проводятся в соответствии  
с ГОСТ 26798.1-96, ГОСТ 26798.2-9, РД 9510-72-86 и стандартом АНИ [6]. 

Перед испытанием тампонажный материал, химреагенты и приборы  вы-
держивают в холодильной камере до достижения температуры испытания  
(20 ± 2 и 0 ± 0,5; –2,0 ± 0,5; –5,0 ± 0,5 °С). Измерения при температуре 20 °С 
проводят в помещении лаборатории, а при температурах 0; –2,0; –5,0 °С —  
в холодильной камере. Твердение образцов тампонажного камня при положи-
тельных температурах происходит в воде, а при отрицательных — в воздуш-
ной среде. Плотность тампонажного раствора определяют с помощью арео-
метра АБР-1М. Растекаемость при заданной температуре определяют с помо-
щью формы-конуса АзНИИ. Сроки схватывания при заданной температуре и 
атмосферном давлении определяют с помощью прибора ВИКА в соответствии 
с ГОСТ 310.3. При использовании ультразвуковых анализаторов типа  
5265 SGSA/UCA, 4265UCA и др. автоклав анализатора перед испытанием 
должен быть охлажден до температуры  5 ± 2 °С. Предел прочности тампонаж-
ного камня на изгиб и сжатие определяют с помощью специального пресса. 
При испытании на изгиб исследуемый тампонажный раствор заливают в фор-
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мы ФБС-1 размерами 40 × 40 × 160 или 20 × 20 × 100 мм для изготовления об-
разцов-балочек. Образцы, предназначенные для определения прочности на из-
гиб при температурах 20 и 0 °С, хранятся первые сутки в воде, а при температу-
рах минус 2 и минус 5 °С — в воздушной среде холодильной камеры в течение 
установленного времени ОЗЦ. За 60 минут до окончания времени затвердевания 
формы с образцами извлекают из холодильной камеры, маркируют и выдержи-
вают на воздухе при температуре 22 ± 2 °С. Предел прочности тампонажного 
камня на сжатие определяют, используя в качестве образцов половинки балочек, 
полученных после испытания на изгиб, или специально изготавливают в форме 
образцов-кубиков размером 50 × 50 × 50 мм. Коэффициент водоотделения рас-
считывают как отношение объема отделившейся жидкости в процессе седимен-
тации к объему залитого в цилиндр тампонажного раствора (250 см3) после двух 
часов покоя при соответствующей температуре [6, 8].  

В группу специальных методов исследований входят исследования объем-
ных изменений твердеющего тампонажного раствора и камня, определение 
коэффициента морозостойкости тампонажного камня и его упругих характе-
ристик, измерение теплопроводности тампонажного камня [6]. 

Измерения линейной деформации тампонажного камня рекомендуется оп-
ределять с использованием специального прибора расширения и усадки. Из-
мерение изменения объема образца формирующегося тампонажного камня 
осуществляется с помощью диафрагмы и поршня перемещения. Перемещение 
поршня измеряется в миллиметрах или процентах. 

Для исследования модуля упругости цементного камня рекомендуется не-
разрушающий ультразвуковой способ измерения прибором «Бетон-22» [9]. 
Зависимость модуля упругости цементного камня (Ец) от скорости УЗК (С) 
описывается уравнением (1) 

 
                                       Ец = 0,833С2

ц,   МПа .                                           (1) 
 
Для испытания берут три балочки тампонажного камня 40 × 40 × 160 мм. 

Каждую грань образца протирают насухо, а затем покрывают тонким слоем 
технического вазелина. После чего прибором «Бетон-22» измеряют поочеред-
но время пробега УЗК в трех различных плоскостях и определяют среднее 
арифметическое значение [8]. 

Коэффициент морозостойкости (Км) тампонажного камня  рекомендуется 
определять по методике ВНИИГАЗ3. Морозостойкость оценивают по отноше-
нию предела прочности при изгибе или сжатии образцов тампонажного камня, 
испытанных после создания трех циклов воздействия знакопеременных темпе-
ратур (табл. 1), к пределу прочности при изгибе или сжатии контрольных об-
разцов тампонажного камня, испытанных через 30 суток твердения при темпе-
ратуре (5 ± 2) °С. Исследуемый тампонажный раствор заливают в формы  
ФБС-1 для получения двенадцати образцов-балочек размером 40 × 40 × 160 мм 
или образцов-кубиков 50 × 50 × 50 мм, которые сразу же помещают в воздуш-
ную среду холодильной камеры, где они хранятся при температуре 5 ± 2 °С. 
Через 24 часа образцы расформировывают и помещают на 24 часа в водную 
среду. После 48 часов твердения образцы разделяют на группы: три контроль-
ных образца продолжают хранить в воде при температуре 5 ± 2 °С до достиже-
ния ими возраста 30 суток. Оставшиеся  девять образцов хранят в соответст-
вии с режимами, приведенными в таблице 1.  

3 Методические указания… –  С. 64. 
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После окончания каждого цикла 
воздействия знакопеременных темпе-
ратур испытывают по три образца на 
прочность. Одновременно проводят 
испытания контрольных образцов. 
Тампонажный камень считают моро-
зостойким, если он сохранил свои 
прочностные свойства после трех цик-
лов воздействия. 

Теплопроводность (λ) тампонажно-
го камня рекомендуется определять с 
помощью прибора ИТС-1. По величи-
не теплового потока (q), создаваемого 
прибором, температуре противопо-
ложных граней образца (∆T) и его 
толщине (d) теплопроводность образца 
вычисляется по формуле 

 
λ = d q/∆T .                      (2) 

 
Результаты исследований  
Основные требования к свойствам 

тампонажного раствора и камня для крепления обсадных колонн в криолито-
зоне представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2  

 
Основные требования к свойствам тампонажного раствора и камня,  

предназначенного для цементирования скважин в криолитозоне 
 

Показатель Единица 
измерения 

Нормируемый показатель  
цемента 

нормальной 
плотности облегченный 

Водоотделение при температуре 5 °С мл 0,10 0,10 
Растекаемость при температуре 5 °С, не менее м 0,20 – 
Время загустевания до консистенции  
30 Вс, мин, не менее мин 90 90 

Предел прочности при изгибе за 48 ч   
твердения при температуре 5 °С, не менее МПа 2,70 0,70 

Предел прочности при сжатии за 48 ч   
твердения при температуре 5 °С, не менее МПа 3,50 1,50 

Теплопроводность тампонажного камня, 
не более Вт/м0С – 0,50 

Модуль упругости тампонажного камня  
при температуре 5 °С, не менее 103 МПа 1,0 1,0 

Усадка тампонажного камня, не более % 0,10 0,10 
Морозостойкость тампонажного камня  Сохранение прочности 
Водостойкость тампонажного камня  Сохранение прочности 

 
 
 

Таблица 1 
 

План проведения исследования 
тампонажного камня 
на морозостойкость 
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Первый 
цикл 

Второй 
цикл 

Третий 
цикл 

48 5 48 –5 48 –5 
48 –5 24 5 24 5 
24 5 48 20 48 20 
48 20 24 5 24 5 
24 5 48 –5 48 –5 
48 –5 24 5 24 5 
48 5 – – – – 
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Выводы 
Предложены научно обоснованные требования к свойствам тампонажного 

раствора и камня для низкотемпературных скважин, соблюдение которых бу-
дет способствовать повышению качества цементирования обсадных колонн. 
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