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Работа посвящена созданию новых композиций технологических составов для крепления наклонно на-

правленных скважин в условиях высоких температур. Разработанные составы обеспечивают высокие проч-
ностные характеристики цементного камня. Показано, что с увеличением плотности упаковки компонентов 
тампонажного состава растут прочностные характеристики, и снижаются пористость и проницаемость це-
ментного камня, при этом повышение температуры и давления ведет к существенному росту прочности на 
сжатие и изгиб, что связано с присутствием в них кварца. 

Установлено, что введение специальных структурообразующих добавок в состав разработанных там-
понажных растворов позволяет формировать седиментационно устойчивые цементные системы, способные 
обеспечивать повышение прочностных характеристик цементного камня и, в целом, качества крепи наклонно 
направленных скважин. Исследование реологических свойств разработанных тампонажных составов показа-
ло, что системы имеют достаточно высокий предел текучести при повышенных температурах и давлениях. 

Разработанные составы буферных жидкостей на водной основе способствуют увеличению степени очи-
стки как поверхностей обсадных колонн, так и горных пород от остатков бурового раствора и глинистой кор-
ки, что улучшает качество цементирования нефтяных и газовых скважин.  

Раскрыт механизм повышения моющей способности буферных жидкостей и прочностных характери-
стик цементного камня в зависимости от состава и свойств входящих в них компонентов. 
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Введение. Качественное крепление наклонно направленных скважин обеспечивается ис-

пользованием буферных и тампонажных жидкостей, состав которых повышает степень очистки 
ствола от глинистой корки и герметичность затрубного пространства. В этом направлении выпол-
нен большой объем исследований [2, 6-9], в которых, однако, мало уделено внимания влиянию по-
вышенных температур и давлений на свойства растворов. Поэтому целью данной работы является 
разработка составов технологических жидкостей (буферных и тампонажных), обеспечивающих 
повышение седиментационной устойчивости цементного раствора, прочности цементного камня и 
его адгезии к горным породам и обсадным трубам, что ведет к повышению качества крепления на-
клонно направленных скважин в условиях высоких давлений и температур. 

Методология и обсуждение. Исходя из требований к тампонажному материалу, предназна-
ченному для цементирования наклонно направленных скважин в условиях высоких давлений и 
температур, разработаны базовые составы тампонажных растворов: 

 
Номер состава Компоненты состава, % 

1 ПЦТ-I-100 (70), кварцевый песок (5), гематит (25) 
2 ПЦТ-I-100 (65), кварцевый песок (15), гематит (20) 
3 ПЦТ-I-100 (70), кварцевый песок (10), гематит (20) 
4 ПЦТ-I-100 (70), кварцевый песок (15), гематит (15) 
5 ПЦТ-I-100 (65), кварцевая пыль (15), гематит (20) 
6 ПЦТ-I-100 (70), кварцевая пыль (5), гематит (25) 
7 ПЦТ-I-100 (70), кварцевая пыль (10), гематит (20) 
8 ПЦТ-I-100 (70), кварцевая пыль (15), гематит (15) 

 
В указанных составах кварцевый песок и кварцевая пыль обеспечивают высокие прочност-

ные характеристики цементного камня, особенно при высоких температурах, а гематит – высо-
кую плотность тампонажного раствора. Введение в эти составы оксида магния способствует 
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расширению цементного камня и повышению 
его адгезионных характеристик к стали, вклю-
чение пластификатора (лигносульфоната) обес-
печивает регулирование подвижности тампо-
нажного раствора, а введение полимера (гипана) 
и структурообразующей добавки (каолинита) 
способствует созданию устойчивых к седимен-
тации растворов. 

Определение оптимального по плотности 
упаковки тампонажного состава выполнялось с 
помощью математической модели Туфара [16].  

Из анализа результатов (рис.1) следует, что 
составы 1, 2, 5 и 6 по значению плотности упа-
ковки являются оптимальными и выбраны в 
качестве базовых для дальнейших исследова-
ний. Ожидается, что высокая плотность упаков-
ки этих систем приведет к повышению прочно-
стных характеристик и снижению пористости и 
проницаемости цементного камня [1]. 

С целью исключения осаждения твердой 
фазы на нижнюю стенку ствола и образования 
водяных каналов у верхней при цементирова-
нии наклонно направленных скважин должны 
применяться седиментационно устойчивые 
тампонажные растворы [8]. В исследуемых ба-
зовых составах (1, 2, 5, 6) это свойство обеспе-
чивается вводом в них гидролизованного поли-
акрилонитрила (гипана) и каолинита. Полимер 
способствует повышению вязкости системы и 
формированию адсорбционных оболочек на 
поверхности твердых фаз, в результате чего общая плотность системы уменьшается, и, следова-
тельно, снижается скорость оседания [5, 11]. Структурообразующая добавка каолинита придает 
раствору тиксотропные свойства. Содержание каолинита во всех базовых смесях составляло 1 %, 
а количество гипана увеличивалось от 2,25 до 2,5, 3,0 и 3,25 % от сухой смеси в составах  5, 6, 1 и 2 
соответственно. Все разработанные тампонажные растворы имели нулевое водоотделение при 
указанных концентрациях полимера и каолинита. 

Однако наличие полимера в растворах может привести к низкой их подвижности и ограни-
ченному применению. Поэтому в качестве пластификатора был выбран лигносульфонат (0,5-1 % 
от массы вяжущего), добавленный к базовым тампонажным растворам [13]. Влияние применяе-
мых добавок в тампонажных составах на их реологические свойства исследовалось в условиях 
высоких давлений и температур (P = 1,38 МПа, Т = 170 С). Результаты исследования (рис.2) по-
казывают, что системы имеют достаточно высокий предел текучести при повышенных темпера-
турах и давлениях. Свойства базового состава 5 оказались лучше остальных, что объясняется его 
высокими плотностью упаковки и степенью подвижности.  

Для обеспечения в течение всего эксплуатационного периода надежности крепи скважин 
при их строительстве в условиях высоких давлений цементный камень должен обладать высо-
кими прочностными характеристиками [12]. Они изучались на образцах смесей 1, 2, 5 и 6 в 
нормальных условиях, а также при давлении Р = 4 МПа и температуре Т = 160 С. Из представ-
ленных результатов (рис.3) следует, что тампонажные составы с высокой плотностью и ком-
пактностью упаковки (5 и 1) в нормальных условиях являются более прочными при испытани-
ях на сжатие и изгиб. Повышение температуры и давления ведет к росту их прочности на сжа-
тие в среднем на 33, а прочности на изгиб – на 25 %, что связано с присутствием кварцевого 
песка (составы 1 и 2) и кварцевой пыли в составе 5. При нормальных условиях кварц является 
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Рис.1. Плотность упаковки разработанных тампонажных 
составов 

Рис.2. Зависимость пластической вязкости (а)  
и предела текучести (б) от состава тампонажной смеси 
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практически инертным компонентом, а при повышенных температурах активно реагирует с гид-
росиликатами, гидроалюминатами и гидроксидом кальция. В этих условиях формируются более 
устойчивые кристаллогидраты [15, 17]. 

Низкие адгезионные характеристики и усадка цементного камня при твердении приводят к 
отсутствию хорошего его сцепления с обсадной колонной и стенками скважины. Поэтому в 
качестве расширяющей добавки в разработанных тампонажных составах был использован оксид 
магния (MgO). Результаты исследований по определению адгезии цементного камня к стали и 
его расширению показывают (рис.4), что тампонажный состав 5, имеющий наибольшую 
плотность упаковки, обладает самой высокой усадочной деформацией. Введение добавки оксида 
магния в количестве 2 % от массы сухой цементной смеси способствует расширению цементного 
камня в среднем до 0,3 %, а также повышению его адгезионных характеристик в среднем до 5 %. 
Однако, увеличение содержания MgO более чем на 2 % может привести к уменьшению 
прочностных характеристик камня, что характерно для большинства расширяющих добавок [3]. 

На качество цементирования скважин также значительно влияет степень вытеснения буро-
вого раствора из заколонного пространства, которая повышается за счет использования специ-
альных буферных жидкостей. В большинстве случаев в качестве буферной жидкости использу-
ется вода, обработанная различными видами поверхностно-активных веществ ПАВ. В условиях 
высоких давлений и температур она не способна выполнить свои функции [4, 6, 10]. Для этого 
были разработаны составы утяжеленных буферных жидкостей и исследована их моющая спо-
собность. Составы и плотность буферных жидкостей: 

 
Номер состава Компоненты состава, % Плотность, кг/м3 

1 Вода (57), гипан (7), гематит (36) 1600 
2 Вода (59), гипан (8), гематит (33) 1550 
3 Вода (59,5), КМЦ (0,5), гематит (40) 1750 
4 Вода (65,9), КМЦ (0,5), гематит (30), гипан (3,6)  1500 

 
Введение гематита в состав буферной жидкости позволяет значительно повысить плот-

ность до 2600 кг/м3, что необходимо для обеспечения гидростатического равновесия в системе 
ствол скважины – пласт [18]. 
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Моющая способность буферных жидкостей 
зависит от их состава и определяется степенью 
очистки поверхности обсадных колонн от ос-
татков бурового раствора и удаления глинистой 
корки со стенок скважины и цементного камня.  

В составе разработанных утяжеленных бу-
ферных жидкостей содержалось 0,5 % различ-
ных поверхностно-активных веществ: ОП-10 
(неионогенного класса), катамина АБ (катио-
нактивного класса) и додецилсульфата натрия 
(анионоактивного класса). Из анализа рис.5 
следует, что составы буферных жидкостей, со-
держащие гипан в качестве полимера  
(1 и 2), обладают большей моющей способно-
стью, чем остальные. Составы 3 и 4, содержа-
щие КМЦ, обладают повышенной вязкостью, 
что снижает их эффективность.  

Буферная жидкость состава 2, содержащая 
ОП-10, дополнительно исследовалась на спо-
собность удалять глинистую корку с разных по-
верхностей. Экспериментально установлено 
(рис.6), что эффективность удаления остатков 
бурового раствора с поверхности горных пород 
в среднем на 25 % меньше, чем с поверхности 
металла обсадных колонн. Это обуславливает-
ся сильной шероховатостью горных пород, 
снижающей моющую способность буферной 
жидкости. 

Известно, что введение кварцевого песка в 
состав буферной жидкости может способство-
вать переводу потока технологических жидко-
стей в затрубном пространстве из ламинарного 
режима течения в турбулентный [2, 14]. По-
этому оценивалось влияние добавки до 5 % 
кварцевого песка на моющие свойства буфер-
ных жидкостей с 0,5 %-ной концентрацией 
ОП-10 (рис.7).  

Представленные результаты показывают, 
что наличие в буферной жидкости кварцевого 
песка повышает ее моющую способность в 
среднем на 10 %, что вызвано турбулизацией 
потока при низких скоростях движения. 

Заключение. В результате проведенных экспериментальных исследований были обоснованы 
составы технологических жидкостей, которые позволяют повысить качество крепления наклонно 
направленных скважин в условиях высоких давлений и температур. Разработанная тампонажная 
смесь является оптимальной по основным структурно-реологическим и физико-механическим 
свойствам и включает в себя портландцемент тампонажный ПЦТ I-100, кварцевую пыль, MgО, 
стабилизатор гипан, пластификатор лигносульфонат, утяжелитель гематит и структурообразую-
щую добавку каолинит.  

Разработанная буферная жидкость на водной основе, включающая в себя гипан, гематит, 
ОП-10 и кварцевый песок, способствует повышению степени вытеснения бурового раствора и 
его замещению тампонажным, а также содействует удалению глинистой корки с поверхности 
ствола скважины.  
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