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Розроблено тампонажні матеріали, що розширюються при твердінні, для цементування нафтових і 

газових свердловин в складних гірничо-геологічних умовах. Проведено підбір оптимальних рецептур 

розроблених композицій, вивчено кінетику їх розширення при тужавінні. Досліджено технологічні 

властивості тампонажних розчинів на основі нових композицій. Вивчено залежність міцнісних ха-

рактеристик, а також адгезії й проникності каменю від співвідношення компонентів у 

тампонажній суміші. Проведено впровадження нових тампонажних матеріалів на бурових 

підприємствах нафтогазової галузі. 
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Вступ. При цементуванні свердловин на 

бурових підприємствах України використову-

ють переважно стандартний тампонажний 

портландцемент ПЦТI-100, цементно-зольні 

суміші (ЦЗС) на основі ПЦТІ-100 і золи кислої 

ТЕС (ЗК), будівельний портландцемент ПЦI-

500-Н та спеццементи ШПЦС, ПЦТIII-Пол5-

100, ЦТП 1,5-100, ЦТО-100, ОШЦ [1]. Проте 

проведені дослідження [2, 3] свідчать, що при 

твердінні цементний камінь з багатьох тампо-

нажних цементів має тенденцію до деформації 

усадки, дія якої є негативним фактором для 

надійного розмежування пластів. Як правило, 

це є головною причиною неякісного цементу-

вання.  

Наслідком неякісного цементування 

експлуатаційних колон є виникнення заколон-

них газонафтоводопроявів (ГНВП) і 

міжколонних перетоків. З аналізу промислових 

даних [4] бачимо, що від 10 до 60 % свердло-

вин на родовищах газу в Україні мають 

заколонні перетоки, що свідчить про їх 

непридатність до експлуатації. Для ліквідації 

заколонних ГНВП і перетоків потрібні значні 

фінансові витрати. Крім того такі роботи не 

завжди ефективні і потребують великих витрат 

часу. 

Заколонні перетоки, що виникають у 

процесі освоєння та експлуатації нафтових і 

газових свердловин, внаслідок неякісного це-
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ментування обсадних колон, є однією з 

найгостріших проблем, яка спричиняє 

непоправні втрати нафти і газу, забруднення 

надр, погіршення екологічної обстановки, 

створює загрозу пожеж. 

Збільшення кількості свердловин із зако-

лонними перетоками [1] свідчить про недос-

татню ефективність технологій їх кріплення, 

що застосовуються на цей час (недосконалість 

технічних засобів і тампонажних матеріалів), 

які не запобігають виникненню каналів у це-

ментному камені та на контакті його з поро-

дою і обсадною колоною, руйнуванню це-

ментного кільця від різних навантажень. 

Тому актуальною є проблема надання там-

понажним цементам властивості розширюва-

тись в процесі тужавіння. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-

цій. Задача розроблення тампонажних матері-

алів, що розширюються при тужавінні, зво-

диться до підбору двох або декількох компо-

нентів цементної суміші, які в процесі гідрата-

ції при відповідних гідротермальних умовах 

утворюють камінь зі збільшеним об’ємом і 

високими експлуатаційними властивостями. 

При цьому необхідною умовою є розширення  

на початковій стадії твердіння,в період коли 

утворюється не жорстка (пластич-

на)коагуляційно-кристалічна структура, здатна 

сприймати значну величину розширення не 

створюючи напружень в цементному камені. 

Для розроблення цементів, що розширю-

ються при твердінні, в будівельній галузі ви-

користовують, як правило, матеріали, в яких 

розширення пов’язано з утворенням комплек-

сних солей типу етрингіту (3CaO
.
Al2O3

.
3CaSO4

. 

31H2O). Недоліком таких цементів є їх недо-

статня термостійкість. При температурах 75 
0
С 

гідросульфоалюмінати починають розкладати-

ся [2]. 

Для створення тампонажних цементів, що 

розширюються при тужавінні, найбільш при-

датні в’яжучі матеріали, які містять вільні ок-

сиди кальцію чи магнію або обидва оксиди 

одночасно. Розширення таких систем відбува-

ється за рахунок утворення кристалів важко-

розчинних гідроксидів кальцію і магнію: 

CaO + H2O = Ca(OH)2; MgO + H2O = 

Mg(OH)2. 

Цей процес супроводжується значним збі-

льшенням об’єму кристалічної фази (при гід-

ратації CaO до 112 %, при гідратації MgO до 

123 %). 

Перевагою таких цементів є те, що ново-

утворення Ca(OH)2 і Mg(OH)2 є термодинаміч-

ностійкими сполуками, не схильними до фазо-

вих перетворень [5]. 

Абсолютна величина розширення, яка 

обумовлена швидкістю гідратації залежить від 

температури обпалення вихідного матеріалу й 

дисперсності новоутворень. При зростанні те-

мператури випалювання CaCO3iMgCO3, акти-

вність вільних CaO і MgO знижується, і такі 

рецептури доцільно використовувати у висо-

котемпературних свердловинах. Слід також 

враховувати, що MgO має меншу активність 

ніж CaO. 

В Україні напрацьовано великий досвід 

застосування тампонажних сумішей, що роз-

ширюються при тужавінні при цементуванні 

глибоких геологорозвідувальних свердловин. 

Переважно цей досвід пов'язаний із застосу-

ванням висококальцієвої золи естонських сла-

нців. 

Головна перевага золи естонських сланців 

полягає в тому, що вільний CaO в золі знахо-

диться в оплавленій оболонці і тому не реагує 

з вологою при її зберіганні, а виявляє реакцій-

ну здатність лише в гідротермальних умовах. 

Крім того, температура спалювання сланців є 

оптимальною з точки зору максимального ро-

зширення складів на основі висококальцієвої 

золи. 

Ефективним є застосування золи естонсь-

ких сланців у суміші з ПЦТІ-100 в інтервалі 

температур 50 – 100 
0
С. Розширення таких ре-

цептур при тужавінні складає від 5 до 20 % 

залежно від кількості висококальцієвої золи в 

суміші, сорту золи та гірничо-геологічних 

умов у свердловині[6]. 

При цементуванні свердловин в геологіч-

них підприємствах України в температурному 

інтервалі 50 – 150 
0
С впроваджувалися суміші 

висококальцієвої золи естонських сланців і 

кислої золи-виносу від спалювання кам’яного 

вугілля на теплових електростанціях (ТЕС). 

Такі композиції мають високу термостійкість і 

максимальне розширення каменю при тужа-

вінні до 3,5% [7, 8]. 

Для цементування технічних колон на пі-

дприємствах системи геології у 80-их роках в 

температурному інтервалі 60 – 120
0
С застосо-

вувалися суміші відходів доломітового вироб-

ництва (частково декарбонізованого пилу від 

виробництві металургійного доломіту в обер-

тових печах) і кислої золи Курахівської ДРЕС. 

Величина розширення такого тампонажного 

матеріалу сягає до 3,3 %, але він має суттєві 

недоліки, зокрема, низькі фізико-механічні 

властивості утвореного каменю [9]. Наявність 

у складі відходів доломітового виробництва 
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вільних оксидів кальцію і магнію, а також іо-

нів та проведені дослідження [10] дають 

підстави стверджувати, що розширення таких 

сумішей відбувається як на оксидній основі, 

так і за рахунок утворення трисульфатної фо-

рми гідросульфоалюмінату кальцію (етрингі-

ту). 

У зв’язку із складнощами в поставках зо-

ли естонських сланців в Україну, на початку 

90-их років її впровадження припинилось. Тоді 

ж припинилось і впровадження відходів випа-

лювання доломіту у зв’язку зниження їх якос-

ті. 

Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми. В Україні не вирішеною 

проблемою в забезпеченні бурових підпри-

ємств сучасними якісними тампонажними ма-

теріалами залишається відсутність промисло-

вого виробництва тампонажних цементів, що 

розширюються при твердінні. Вирішення цієї 

проблеми лежить в площині проведення нау-

ково-дослідних робіт і досліджень спеціалізо-

ваних профільних лабораторій. 

Постановка завдання. Цементи, які роз-

ширюються при тужавінні, є модифікованими 

(змішаними) в'яжучими матеріалами, які скла-

даються здебільшого з в’яжучої основи і роз-

ширювального компоненту. Технологія їх оде-

ржання складна, а вартість таких матеріалів, 

враховуючи дороговизну вихідних матеріалів, 

досить висока [11, 12]. До того ж на роботи з 

кріплення припадає значна сума (20 – 22%) від 

загальної вартості робіт по будівництву сверд-

ловин. Тому проводяться роботи по створенню 

недорогих і ефективних тампонажних матеріа-

лів, що розширюються при твердінні. 

Протягом останніх десятиріч нафтові й га-

зові свердловини досягли великих глибин, у 

зв’язку з цим виникла необхідність застосу-

вання більш термостійких тампонажних цеме-

нтів, що розширюються при твердінні. Сиро-

виною для таких тампонажних матеріалів є 

низькоактивні мінеральні відходи або побічні 

продукти промисловості. 

Щорічно в нашій державі утворюється ве-

лика кількість відходів доломітового виробни-

цтва та золошлакових відходів ТЕС, з яких 

утилізується не більше 12% [13]. Ці техногенні 

продукти в комбінації з в’яжучими матеріала-

ми можуть широко застосовуватись для виро-

бництва тампонажних сумішей, які розширю-

ються в процесі тужавіння. 

Завданням даних досліджень є розроблен-

ня рецептур тампонажних матеріалів для помі-

рних і підвищених температур, що розширю-

ються при твердінні. 

Основний матеріал і результати. У про-

цесі виконання задач, поставлених виробни-

чими геологічними об’єднаннями України пе-

ред науковцями галузі, колективом дослідни-

ків в Полтавському відділенні УкрДГРІ було 

розроблено рецептури тампонажних матеріалів 

для помірних і підвищених температур, що 

розширюються при тужавінні. Створено ком-

позиції нових тампонажних матеріалів для за-

стосування в умовах помірних і підвищених 

температур. Як в’яжучу основу використано 

тампонажний портландцемент ПЦТІ-100 та 

ШПЦС-120, а як розширювальний компонент– 

спеціальнудомішкуна основі доломітового бо-

рошна випаленого (ДМВ). 

Доломітове борошно випалене є побічним 

продуктом виробництва металургійного доло-

міту, що накопичується в процесі випалювання 

доломітової руди в обертових печах. Для ви-

користання як розширювальної домішки ДМВ 

потребує домелювання в кульових млинах. 

Мелене ДМВ являє собою порошкоподібний 

матеріал світло-сірого кольору з густиною 

3100 – 3300 кг/м
3
 і питомою поверхнею 270 – 

380 м
2
/кг в залежності від фракційного складу. 

ДМВ має наступний хімічний склад, масових 

часток %: СаО – 50 – 60, MgO – 28 – 30, SiO2 – 

6 – 8, R2O3(оксиди алюмінію й заліза) – не бі-

льше 5 – 9, втрати маси при випалюванні 

(в.п.в.) – 2,5. Гранулометричний склад меленої 

ДМВ за ситовим аналізом %: залишок на ситі 

0,20 мм – 38,5; 0,14 мм – 42,3; 0,08 мм – 16,4; 

менше 0,08 мм – 2,8. 

Нові тампонажні суміші досліджувались в 

умовах наближених до пластових. 

Результати дослідження технологічних 

властивостей тампонажних розчинів з доміш-

ками ДМВ наведені в таблиці 1. 

З аналізу даних таблиці 1 бачимо, що: 

– введення ДМВ призводить до незначного 

зменшення густини тампонажних розчинів на 

основі ПЦТ і ШПЦС, що пояснюється більш 

низькою густиною домішки порівняно з із ста-

ндартним цементом; 

– при введенні ДМВ збільшується розтіч-

ність, що є наслідком меншої питомої поверхні 

ДМО і, відповідно, більш низької водопотреби 

матеріалу; 

– величина розширення тампонажних су-

мішей збільшується при із збільшенням вмісту 

ДМВ від 10 до 20 % за масою. Подальше збі-

льшення вмісту ДМВ недоцільне у зв'язку із 

зниженням фізико-механічних властивостей 

каменю; 
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– збільшення об'єму у тампонажних сумі-

шей на основі ПЦТІ-100 переважає аналогічні 

показники для ШПЦС-120; 

– температура в межах 75 – 110°С суттєво 

не впливає на абсолютну величину розширен-

ня, а велике збільшення об'єму при 75°С пояс-

нюється відсутністю зовнішнього тиску. 
 

Таблиця 1 – Властивості тампонажних розчинів з домішками розширювального  

компоненту ДМВ 

Склад суміші,  

мас. част., % 

В/С 

Р
о

зт
іч

н
іс

ть
, 

м
 

Густина, 

кг/м
3
 

Відносне розширення, % 

П
Ц

Т
І-

1
0

0
 

Ш
П

Ц
С

-

1
2

0
 

ДМВ 
t=75 °С 

Р=0,1 МПа 

t=100 °С 

Р=40 МПа 

t=140 °С 

Р=60 МПа 

100 – – 0,50 0,190 1870 – – – 

90 – 10 0,50 0,200 1830 5,7 2,9 – 

80 – 20 0,50 0,205 1815 8,5 5,7 – 

– 90 10 0,48 0,210 1760 2,2 4,6 0,6 

– 80 20 0,48 0,215 1740 5,0 2,1 1,7 

 

У процесі дослідження технологічних 

властивостей тампонажного каменю його фо-

рмування здійснювалось при умовах, макси-

мально наближених до пластових. Автоклаву-

вання зразків виконано в установці АУ-1-71-

ИЭ. 

Інтегральною характеристикою, яка ви-

значає придатність тампонажного матеріалу 

для розмежування пластів вважається механі-

чна міцність тампонажного каменю. Механіч-

на міцність каменю нестабільна в часі величи-

на і залежить від ряду факторів, основними з 

яких є хіміко-мінералогічний склад, питома 

поверхня в’яжучого матеріалу, водоцементне 

відношення, наявність хімічних домішок та 

умови твердіння, переважно температура. 

Визначення границь міцності каменю при 

стисненні проводилось на пресі ПСУ-10. 

Проникність тампонажного каменю для 

рідин і газів є одним з основних показників, 

який визначає можливість використання його 

як ізолюючого матеріалу в свердловині. 

Проникність залежить від ряду факторів, 

серед яких найбільш важливими є структура 

тампонажного матеріалу, водоцементне від-

ношення, умови (температура, тиск) і терміни 

твердіння. Суттєво впливає хімічний склад 

вод, які контактують з тампонажним матеріа-

лом, що тужавіє та затвердівшим каменем. 

Сьогодні не існує визначеної критичної 

величини для проникності, проте деякі дослід-

ники вважають, що проникність тампонажного 

каменю 2 – 4 мД (мкм
2
х10

–3
) не може спричи-

нити обводнення свердловин і перетоки газу. 

Визначення газопроникності зразків каме-

ню здійснювалось на установці ГК-5. 

З практики відомо, що однією з основних 

причин обводнення свердловин є нещільний 

контакт цементного каменю з обсадними тру-

бами і гірськими породами. Підвищити якість 

контакту можна шляхом використання тампо-

нажних цементів, що розширюються при твер-

дінні. 

Якість зчеплення тампонажного каменю з 

обмежувальними поверхнями залежить від 

багатьох факторів, але в першу чергу визнача-

ється складом тампонажної суміші і темпера-

турою середовища. Тиск також впливає на 

якість зчеплення. 

Міцність контакту зразків каменю з обме-

жувальною металевою поверхнею (адгезія) 

оцінювалась зчепленням затвердівшого там-

понажного матеріалу з металевим стрижнем як 

дотична напруга зсуву, при якій порушується 

контакт “цемент-метал” під час витискування 

стрижня. Для вивчення адгезії використовува-

вся гідравлічний прес ПСУ-10 і спеціальна 

приставка. Величина сили витискування фік-

сувалась автоматично. Адгезію τа в МПа роз-

раховували за формулою: 

Dl

P

 

1,0


,  

де Р – витісняюча сила у кГ, 

D – зовнішній діаметр металевого цилінд-

ричного стрижня, м, 
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ℓ – довжина робочої частини металевого 

циліндричного стрижня, м. 

Для оцінки адгезії використовувалось се-

реднє арифметичне значення результатів ви-

пробування декількох зразків. 

Відносна величина лінійного розширення 

тампонажних сумішей (Δh), у відсотках, ви-

значалась за формулою: 

%1001 



h

hh
h

, 

де h – висота зразка тампонажного матері-

алу до початку розширення, м; 

h1 – висота зразка тампонажного матеріа-

лу після закінчення розширення, м; 

h1 – h – абсолютне розширення зразка, м. 

Результати дослідження технологічних 

властивостей тампонажного каменю з розши-

рювальною домішкою ДМВ наведені в табли-

ці 2. 

 

Таблиця 2 – Міцність,адгезія і газопроникність тампонажного каменю з домішками ДМО 

Склад суміші, 

мас. част., % 

В/С 

Міцність, МПа, 

через 1 добу 

Адгезія, МПа, 

через 1 добу 

Газопроникність, 

мкм
2
х10

–3
, 

через 1 добу 

П
Ц

Т
-1

0
0
 

Ш
П

Ц
С

-1
2

0
 

Д
М

В
 

t 
=

 7
5

 0
С

 

t 
=

 1
0

0
 0

С
 

t 
=

 1
5

0
 0

С
 

t 
=

 7
5

 °
С

 

Р
 =

 0
,1

 М
П

а 

t 
=

 1
0

0
 °

С
 

Р
 =

 4
0

 М
П

а 

t 
=

 1
4

0
 °

С
 

Р
=

 6
0

 М
П

а 

t 
=

 7
5

 °
С

 

Р
 =

 0
,1

 М
П

а 

t 
=

 1
0

0
 °

С
 

Р
 =

 4
0

 М
П

а 

t 
=

 1
5

0
 °

С
 

Р
=

 6
0

 М
П

а 

10

0 
– – 0,50 11,4 20,0 – 2,77 2,91 – 

1,00 0,90 – 

90 – 10 0,50 8,4 14,4 – 4,10 4,60 – 0,90 0,82 – 

80 – 20 0,50 5,4 9,4 – 5,00 5,50 – 0,85 0,79 – 

– 100 – 0,47 – 12,5 20,8 – 1,40 1,90 – 1,50 1,11 

– 90 10 0,47 – 10,4 15,7 – 2,90 3,30 – 0,97 0,91 

– 80 20 0,47 – 6,9 7,9 – – – – – – 

 
З аналізу даних таблиці 2 бачимо, що: 

– тампонажнгий камінь з домішкою ДМВ 

через 1 добу твердіння набирає достатню міц-

ність для надійного розмежування продуктив-

них горизонтів, хоча її абсолютна величина 

дещо знижується внаслідок структурних пере-

творень. 

– з підвищенням температури величина 

зчеплення тампонажного каменю підвищуєть-

ся, а газопроникність знижується; 

– абсолютні величини адгезії у каменю з 

домішками ДМВ у 1,2 – 1,5 рази вищі ніж у 

стандартних цементів, особливо це характерно 

для зразків ШПЦС-120. 

Приготування нових тампонажних сумі-

шей може здійснюватись на бурових майдан-

чиках, шляхом змішування тампонажного це-

менту і домішки перетарюванням через цемен-

тозмішуючі машини протягом трьох циклів. 

Висновки. У процесі дослідження нових 

тампонажних матеріалів, що розширюються 

при твердінні проведено підбір оптимальних 

рецептур розроблених композицій, вивчено 

кінетику їх розширення при тужавінні. Вивче-

но залежність міцнісних характеристик, а та-

кож адгезії й проникності каменю від співвід-

ношення компонентів у тампонажній суміші. В 

цьому полягає наукова цінність запропонова-

ної розробки. 

Застосування нових тампонажних матеріа-

лів, що розширюються при твердінні дає змогу 

підвищити якість розмежування пластів у наф-

тових і газових свердловинах, що має практи-

чну цінність. 

Результати роботи мають практичне засто-

сування при кріпленні глибоких свердловин в 

складних гірничо-геологічних умовах на гео-

логорозвідувальних площах і промислових 

родовищах України. Нові тампонажні матеріа-

ли, що розширюються при твердінні, успішно 

впроваджені на бурових підприємствах БУ 

“Укрбургаз” ПАТ “Укргазвидобування” при 

цементуванні газових і газоконденсатних све-

рдловин. 
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