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1. ВИДЫ ТАМПОНИРОВАНИЯ И НАЗНАЧЕНИЕ ТАМПОНАЖНЫХ РАСТВОРОВ

Тампонированием называется заполнение скважины или отдельных ее интервалов специальным составом – тампонажным раствором.

Тампонажные растворы (смеси) представляют собой комби-

нации специальных материалов или составов. Тампонажные смеси с течением времени могут затвердевать с образованием тампонажного камня либо загустевать или упрочняться, оставаясь вязкой или вязкопластичной системой.

По виду тампонирование разделяется на:

1)технологическое, выполняемое в процессе сооружения скважины,

2)тампонирование зон осложнений, выполняемое в процессе сооружения скважины,

3)ликвидационное, проводимое для ликвидации скважины после выполнения ею целевого назначения.

Технологическое тампонирование предусматривает заполнение раствором зазора между стенками скважины и обсадной трубой и создание мостов в скважине.

Технологическое тампонирование предназначено для закре-

пления обсадных колонн в скважине, для защиты обсадных колонн от коррозии агрессивными подземными водами, для уменьшения отрицательного влияния промывочного агента на подземные воды, для создания опоры для отклоняющих устройств, разделения (изоляции) ствола при исследованиях проницаемых зон.

Тампонирование зон осложнений предусматривает закрепление стенок скважины, изоляцию зон поглощений и водопроявлений, старых горных выработок и т.п.

Тампонирование зон осложнений предназначено для обеспе-

чения нормального процесса бурения, борьбы с поглощениями и водопроявлениями и предупреждения аварий в скважине.

Ликвидационное тампонирование предусматривает полное или частичное заполнение скважины тампонажным раствором.

Ликвидационное тампонирование предназначено для изоля-

ции интервалов залегания полезного ископаемого, для предупреждения загрязнения водоносных горизонтов с поверхности земли, для предупреждения прорывов подземных и поверхностных вод в горные выработки при разработке месторождений, для предупреждения перетоков подземных вод из горизонта в горизонт.

Функции тампонажного раствора обусловлены целью тампонирования и в зависимости от этого к исходному тампонажному раствору предъявляются различные требования. При любом виде тампонирования тампонажные смеси имеют многофункциональное назначение.
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При бурении нефтяных и газовых скважин процесс тампонирования имеет свою специфику по сравнением с тампонированием скважин геологоразведочного назначения. В основном это связано с назначением скважин и их глубиной.

В нефтегазодобывающей промышленности больше распространен термин цементирование скважин.

Цементирование нефтегазовых скважин применяется для решения следующих задач:

1)создание долговечного и герметичного канала для транспортировки нефти и газа от эксплуатационных горизонтов к дневной поверхности;

2)изоляция насыщенных жидкостями и газом проницаемых горизонтов друг от друга после того, как они вскрыты скважиной;

3)создание высокопрочных мостов в скважине, способных воспринимать достаточно большие осевые нагрузки (например, при забуривании новых стволов, при опробовании горизонтов испытателями пластов с опорой на забой);

4)защита обсадной колонны от воздействия агрессивных пластовых жидкостей и газов, вызывающих коррозию металла;

5)укрепление стенок скважины в неустойчивых породах.

Для удобства изучения, термины, относящиеся к содержанию предмета, выделены в тексте курсивом и большей толщиной шрифта.
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2.ТРЕБОВАНИЯ К ТАМПОНАЖНЫМ РАСТВОРАМ

Ктампонажным растворам предъявляются требования технического, технологического и экономического характера, тесно связанные между собой.

Ктребованиям технического характера относятся:

1.Хорошая текучесть раствора в течении времени, необходимого для закачки раствора. Сразу после завершения закачки раствор должен загустевать и набирать прочность

2.Способность раствора проникать в любые поры и микротрещины, но не растекаться в трещинах под действием собственного веса

3.Устойчивость и отсутствие седиментации тампонажного раствора

4.Хорошая сцепляемость с обсадными трубами и горными породами

5.Восприимчивость тампонажного раствора к обработке реагентами с целью регулирования свойств

6.Отсутствие взаимодействия с тампонируемыми породами и пластовыми водами

7.Устойчивость к размывающему действию подземных вод

8.Стабильность при повышенной температуре и давлении в скважине

9.Отсутствие усадки с образованием трещин при твердении (упрочнении) и непроницаемость для жидкостей и газов

Ктребованиям технологического характера относятся:

1.Хорошая прокачиваемость буровыми насосами

2.Небольшие гидравлические сопротивления при движении в трубах, по которым осуществляется закачка раствора, и в затрубном скважинном пространстве

3.Малая чувствительность к перемешиванию

4.Инертность по отношению к промывочным жидкостям

5.Хорошая смываемость с технологического оборудования

Ктребованиям экономического характера относятся:

1.Низкая стоимость приготавливаемых тампонажных смесей

2.Доступность материалов для приготовления тампонажных смесей

3.Устойчивость свойств материалов для приготовления тампонажных смесей во времени

4.Экологическая безопасность тампонажных растворов
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3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ТАМПОНАЖНЫХ РАСТВОРОВ. ПРИБОРЫ ДЛЯ ИХ ИЗМЕРЕНИЯ

Свойства тампонажных растворов обусловлены главным образом химическим составом, природой исходных компонентов, их соотношением, режимом перемешивания, давлением, температурой. Методика определения свойств раствора регламентирована ГОСТ

26798.1–85.

Стандартом установлены методы определения растекаемости, плотности, водоотделения, времени загустевания и сроков схватывания цементного раствора (теста). Кроме того, при необходимости тампонажные растворы могут оцениваться рядом дополнительных параметров.

Для всех видов испытаний используют цементное тесто со следующим водоцементным отношением (В/Ц):

для тампонажного портландцемента марок ДО и Д20 - 0,5, для других цементов:

легкого - 1,3–1,5,

облегченного - 0,6–1,3, нормального - 0,4–0,6, утяжеленного - 0,3–0,4.

Температура помещения, в котором проводят испытания цементного теста, должна быть 20±2°С. Масса пробы цемента, используемая для каждого испытания, должна соответствовать указанной в табл. 1.

Таблица 1 – Масса пробы цемента для испытания

	Водоцементное
	Масса пробы цемента для определения

	отношение
	растекаемости, плотности, сроков схватывания,

	 
	времени загустевания и водоотделения, г

	≥1,3
	300

	0,8-1,3
	500

	0,4-0,8
	700

	<0,4
	800



Для определения растекаемости и плотности допускается использовать пробы цементного теста, приготовленные для измерения времени загустевания и водоотделения или предела прочности цементного камня.

Цементное тесто готовят в мешалке или вручную. Длительность перемешивания для всех видов цемента в мешалке должна быть 180±5 с. Длительность перемешивания вручную составляет для всех видов, за исключением гидрофобных 180±10 с с момента вливания воды, а цементное тесто из гидрофобных цементов – в течение
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300±10 с.

1. Растекаемость определяется с помощью конуса АзНИИ (рис. 1). Прибор состоит из формы-конуса 1 и измерительного столика

	 
	2. Форма-конус имеет внутренние

	 
	диаметры верхнего
	основания 37

	 
	мм, нижнего 70 мм, высоту 60 мм.

	 
	Измерительный столик – это плита,

	 
	снабженная шкалой, которая пред-

	 
	ставляет собой концентрические ок-

	 
	ружности с минимальным диамет-

	 
	ром 70 мм и максимальным не ме-

	 
	нее 250 мм. Цена деления шкалы 5

	 
	мм. Для удобства эксплуатации

	 
	прибора столик должен быть покрыт

	 
	стеклом.
	 

	 
	Растекаемость
	определяют

	 
	следующим образом. Форму-конус

	 
	устанавливают на стекле в центре

	 
	измерительного столика таким об-

	 
	разом, чтобы внутренняя окруж-

	Рисунок 1 - Конус АзНИИ
	ность формы совпадала с началь-

	ной окружностью шкалы столика.

	1 – конус
	Внутреннюю поверхность конуса и

	2 – измерительный столик
	стекло перед испытанием протира-

	 
	ют влажной тканью.
	Готовым це-



ментным раствором заполняют форму-конус до верхнего торца. Интервал времени от момента окончания перемешивания до момента начала заполнения конуса не должен быть более 5 с. Затем конус резко поднимают в вертикальном направлении. Диаметр расплыва цементного теста измеряется во взаимно перпендикулярных направлениях по шкале столика. За значение растекаемости принимают среднее из результатов двух измерений.

2. Плотность определяется весовым методом или ареометром АБР-1. Для более точного определения плотности используют лабораторные весы общего назначения и пикнометр вместимостью 100±0,5 см3. Порядок определения плотности следующий. Взвешивают чистый сухой пикнометр с погрешностью до 1 г. По окончании перемешивания цементного теста заполняют им пикнометр и закрывают его крышкой, при этом цементное тесто должно заполнить канал в крышке пикнометра. Избыток теста, выступивший из отверстия в крышке, удаляют влажной тканью. Взвешивают пикнометр, заполненный цементным тестом, с погрешностью до 1 г. Плотность цементного теста ρцр вычисляют с округлением до 0,01 г/см3 по формуле:
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ρцр = m2 −m1 ,

V 

где ρцр - плотность цементного теста, г/см3,

m1 и m2 – массы соответственно пустого пикнометра и заполненного цементным тестом, г;

V – вместимость пикнометра, см3.

Для измерения плотности тампонажного раствора также используется ареометр АБР-1 лаборатории ЛГР-3. Порядок измерений аналогичен измерению глинистых растворов, но с ареометра снимается груз. Снятие показаний ведется по правой части основной шкалы ареометра (от 1,7 до 2,6 г/см3).

3. Водоотделение измеряется в мерных цилиндрах вместимостью 250 см3, изготовленных по ГОСТ 310.3–76. Для измерения водоотделения используют два цилиндра. Приготовленное цементное тесто заливают в цилиндры так, чтобы в каждом из них метка 250 см3 находилась на уровне верхнего края мениска. Цилиндры оставляют в покое в течение 3 ч при температуре 20±3° С. Через 3 ч измеряют объем отделившейся сверху воды. Коэффициент водоотделения Кв вычисляют по формуле:

K = V1 +5 V2 , %,

где V1 и V2 – объемы отделившейся воды соответственно в 1-м и 2-м цилиндрах, см3.

Расчеты выполняются с округлением до 0,1%. Погрешность измерения не должна быть более 0,4%.

4. Время загустевания определяют с помощью консистометра КЦ-5 для испытания цементов при низких, нормальных и умеренных температурах. Для испытания цементов при повышенных и высоких температурах используют консистометр КЦ-3. Допускается примене-

	 
	ние консистометров
	других

	 
	марок, обеспечивающих полу-

	 
	чение результатов испытаний,

	 
	сопоставимых с результатами,

	 
	полученными на консистомет-

	 
	рах КЦ-3 и КЦ-5.
	 
	 
	 

	 
	Испытание
	проводят
	в

	 
	соответствии с
	инструкцией
	к

	 
	прибору. Консистометр (рис. 2)

	 
	представляет собой
	вращаю-

	 
	щийся цилиндрический сосуд -

	 
	стакан 9, внутри которого на-

	Рисунок 2 – Схема консистометра
	ходится лопастная
	мешалка

	10. Ось мешалки связана с ка-
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либрованной пружиной 5, с помощью которой измеряется усилие, передаваемое на лопасти мешалки при перемешивании раствора. Прибор укомплектован электрической печью 8, позволяющей выполнять измерения при различных температурах. Консистометр тарируется в условных единицах по истинно вязким жидкостям.

Для определения консистенции приготовляют 650 см3 тампонажного раствора и заливают его в стакан 9. Уровень раствора при этом не должен доходить до верхнего края цилиндра на 3 см. Затем в стакан опускают мешалку, включают электродвигатель и одновременно пускают секундомер. С момента приготовления раствора до момента пуска электродвигателя должно пройти не более 5 мин. Частота вращения для консистометров КЦ-3 и КЦ-5 должна быть 150±5 об/мин. Допускается проводить испытания при частоте вращения стакана этих консистометров 60±2 об/мин.

Временем загустевания цементного теста считают время от начала затворения до момента достижения 30 единиц консистенции (ед. к.) по шкале прибора (при условном нуле, равном 5 ед. к.).

5. Сроки схватывания определяют с помощью прибора Вика (рис. 3). Прибор состоит из круглого металлического штока 3, свободно перемещающегося в вертикаль-

	5
	 
	7
	ной обойме стойки 2. Для закреп-

	3
	 
	6
	ления стержня на желаемой высоте

	 
	 
	4
	служит пружинный рычаг 8. В ниж-

	 
	 
	 
	нюю часть штока 3 ввинчивается

	 
	 
	8
	стальная игла 9 диаметром 1,1 мм

	 
	 
	 
	и длиной 50 мм. На стойке укреп-

	2
	 
	 
	лена шкала 4. В верхней части

	 
	 
	9
	штока с помощью винта 5 закреп-

	 
	 

	 
	 
	10
	лен указатель 7 шкалы. В комплект

	 
	 
	прибора входит кольцо 10 с под-

	1
	 
	11
	ставкой 11. Подвижная система

	 

	 
	 
	 
	прибора имеет массу 340±2 г.

	 
	 
	 
	Перед началом испытаний

	Рисунок 3 - Игла Вика
	 
	проверяют, свободно ли опускается

	 
	шток прибора Вика, а также его ну-

	1 - основание; 2 – стойка; 3- шток;
	левое показание. Проверяют чисто-

	4 - шкала; 5 - винт; 6 - держатель;
	ту поверхности и отсутствие ис-

	7 - указатель; 8 – пружинный рычаг;

	9 – игла; 10 – кольцо; 11подставка
	кривлений иглы. Кольцо прибора

	 
	 
	 
	Вика и подставку к нему предвари-



тельно смазывают смазочным маслом любой марки и устанавливают кольцо на подставку. Цементное тесто заливают в один прием в кольцо прибора. Иглу прибора доводят до соприкосновения с поверхностью цементного теста.

В этом положении стержень закрепляют пружинным рычагом, затем освобождают его, давая игле свободно погружаться в тесто. Пер-
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