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Цементный камень, являющийся «наиболее слабым звеном» крепи скважин, 
легко разрушается при работах внутри обсадных колонн и уязвим к действию 
большинства пластовых флюидов. В нагнетательных скважинах под действием 
закачиваемой в пласты воды происходит интенсивное выщелачивание цементного 
камня, приводящее к его полной деградации через несколько лет работы скважины. 
Следствием указанного являются закачка жидкости в другие пласты и повышенная 
коррозия обсадных колонн. Анализ промыслового материала показал, что в нагне
тательных скважинах при возникновении межпластового перетока цементный 
камень может полностью разрушиться через 4–6 лет, тогда как в эксплуатационных 
скважинах он полностью сохраняет технологичские свойства и по прошествии  
20 лет.

Рассмотрение теории процесса коррозии выщелачивания цемента позволило 
определить основные направления снижения скорости коррозии, направленные на 
улучшение структурных характеристик цементного камня. Среди них следует 
выделить уменьшение начального водосодержания и оптимизацию структуры 
порового пространства.

Анализ нагрузок, действующих на крепь скважины, показал, что при проведении 
перфорации, гидроразрыве пласта и углублении скважины напряжения, возникающие 
в цементном камне, превосходят его прочностные показатели. Для минимизации 
указанных отрицательных последствий целесообразно применение армированных и 
«самозалечивающихся» цементов.

Ключевые слова: нагнетательные скважины, цементный камень, коррозия 
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Введение
При проведении динамических (удар-

ных) воздействий внутри обсадных колонн 
более всего подвержен разрушению це-
ментный камень. Наиболее сильное не-
гативное воздействие на него создается 
при перфорации, углублении скважины, 
гидроразрыве продуктивного пласта [1–4]. 
Кроме этого, цементный камень уязвим к 
воздействию большинства компонентов 
пластовых флюидов [5–8]. 

При этом следует помнить, что це-
ментный камень за счет высокой щелочно-
сти поровой жидкости (рН ≥ 12,5) обеспе-
чивает коррозионную стойкость обсадной 
колонны, образуя на ее поверхности плен-
ку, препятствующую проникновению агрес-
сивных ионов к металлу [7, 9, 10]. Дока-
зательством могут явиться результаты 
исследования Загирова М.М., показавшего 
на примере месторождений Татарстана, 
что только наличие надежного цементного 
кольца продлевает срок службы скважины 
[10–12].

Одним из наиболее агрессивных аген-
тов по отношению к цементному камню 

является пресная вода, которая вызывает 
коррозию выщелачивания [6, 8]. 

По многим месторождениям количе-
ство выявленных нарушений в нагнета-
тельных скважинах более чем на порядок 
превышает аналогичные показатели по 
эксплуатационным колоннам, и на долю 
нагнетательных скважин приходится ос-
новное количество выполненных капи-
тальных ремонтов, связанных с восстанов-
лением герметичности крепи. 

Анализ промыслового материала
Результаты исследования состояния 

цементного камня в заколонном простран-
стве скважин, проведенные Зариповым 
А.К. на Арланском и Туймазинском место-
рождениях [13–15], подтверждают выше-
изложенное предположение. Например, на 
Александровской площади Туймазинского 
месторождения при помощи бокового свер-
лящего керноотборника были отобраны об-
разцы колонны и цементного камня в раз-
личных по назначению эксплуатационных 
скважинах. На нагнетательной скв. № 714 
первоначально были определены зоны хо-
рошего сцепления цементного камня с ко-
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лонной по показаниям акустичес кого конт-
роля цементирования и практически по 
всему интервалу подъема цемента были 
отобраны образцы. Эти образцы были 
отобраны на глубине от 1664–1226 м,  
т.е. практически по всему интервалу подъ-
ема цемента. Из поднятых 14 образцов в 
шести был заколонный материал, пред-
ставленный в основном пластичной мас-
сой темно-серого цвета. Описание двух 

отобранных проб (табл. 1) показало, что 
в поднятых образцах заколонный мате-
риал был представлен преимущественно 
пластичной массой темно-серого цвета, 
исследования которой показали, что за 
обсадной колонной цементный камень 
отсутствует или претерпел существенные 
изменения, и не может служить защитным 
слоем для обсадной колонны и ограничи-
вать межпластовые перетоки (рис. 1).

  
          а)                             б)

Рисунок 1. Образцы цементного камня, отобранные из затрубного пространства 
нагнетательных скважин

а) образец № 1, глубина 1664 м; б) образец № 2, 1607 м

Таблица 1. Характеристика кернового материала по скв. № 714
Описание шлифов

Образец №1, глубина отбора 1664 м
Вязкая пастообразная масса (рис. 1а) по петрографическому составу может соответствовать мер-
гелю. Состоит из пелитоморфных (менее 0,01 мм) глинистых частиц и зерен карбоната кальция. 
Среди глинисто-карбонатной массы рассеяны слабо окатанные зерна кварца, кальцита, аргилли-
та, слюды и черных минералов. Примесь обломочного материала не превышает 5–6%. Содержа-
ние растворимого осадка – 49%, карбоната кальция – 51%.

Образец №2, глубина отбора 1607 м
По петрографическому составу представляет собой мергель (рис. 1 б). Состоит из пелитоморф-
ных глинистых частиц размером 0,01 м и зерен карбоната кальция размером 0,01–0,07 мм. Среди 
глинисто-карбонатной массы рассеяны мелкие (0,01–0,08 мм) и углеватые зерна кварца, кальцита, 
черных рудных минералов и чешуйки слюды. Содержание растворимого осадка – 49%, карбоната 
кальция – 51%. 

На нагнетательной скв. № 3659 Ново- 
Хазинской площади Арланского место-
рождения за 5 лет работы из интервала 
от 500 до 1000 м за 10 рейсов керноотбор-
ником удалось поднять только образцы 
самой колонны, что свидетельствует об от-
сутствии цементного камня. Внешний ос-
мотр поднятой для замены части обсадной 
колонны показал, что разрушение наруж-
ной поверхности труб происходит лишь от 
места нарушения герметичности колонны 
до поглощающего горизонта, т.е. на участ-

ке отсутствия цементного камня и движе-
ния закачиваемых сточных вод [14–15].

Также проводились работы по отбору 
цементного камня в добывающих скважи-
нах. Результаты показали, что поднятый 
из них заколонный цементный камень, 
согласно данным химического и рентгено-
структурного анализов, по составу иден-
тичен камню, получаемому из портланд-
цемента. Анализы показали, что процесс 
коррозии цементного камня в зоне про-
дуктивных пластов добывающих скважин 
практически отсутствует, и даже через 
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17–25 лет цементный камень находится в 
удовлетворительном состоянии.

Фазовый состав затвердевшего це-
ментного камня представлен группой ги-
дросиликатов кальция разной основности, 
гидроалюминатами и гидроферритами 
кальция, кристаллическим гидроксидом 
кальция и непрореагировавшей частью 
клин кера [6, 8, 16]. 

Теоретические аспекты
Известно, что все продукты твердения 

цементов являются устойчивыми соедине-
ниями только в присутствии определенно-
го количества ионов ОН– и Са2+ в поровой 
жидкости [6, 7, 16], т.е. в условиях щелоч-
ной среды, которая обеспечивается рас-
творенным гидроксидом кальция. 

Наиболее устойчивыми фазами, тре-
бующими минимального количеcтва рас-
творенного гидроксида кальция, являются 
низкоосновные гидросиликаты кальция, 
а наименьшую устойчивость имеют кри-
сталлический гидроксид кальция и вы-
сокоосновные гидросиликаты кальция. 
Концентрация насыщенного раствора, 
при которой кристаллический Са(ОН)2 
находится в равновесии с жидкой фазой, 
составляет 1,2–1,3 г/л, а рН раствора ра-
вен 12,5. Это означает, что при нарушении 
равновесия между жидкостью и продукта-
ми твердения наименее устойчивые фазы 
начнут гидролизоваться и растворяться, 
поставляя в раствор гидроксид кальция 
для восстановления равновесия.

Закачиваемая в пласты жидкость, как 
правило, имеет рН, близкий к нейтрально-
му или даже меньше 7, поэтому при кон-
такте с ней цементный камень неизбежно 
будет разрушаться. В первую очередь бу-
дет растворяться гидроксид кальция, вы-
делившийся при гидратации трехкальцие-
вого силиката. Затем будет идти гидролиз 
гидросиликатов и гидроалюминатов каль-
ция, имеющих меньшую равновесную кон-
центрацию гидроксида кальция. Поскольку 
основным компонентом, выносимым из це-
ментного камня, является щелочь Са(ОН)2, 
то данный вид коррозии называется корро-
зией выщелачивания. 

Именно данный вид коррозии харак-
терен для нагнетательных скважин, через 
которые в нефтяные пласты закачивается 
пресная или минерализованная жидкость.

На начальной стадии процесса кор-
розии его скорость будет определяться 
скоростью растворения и гидролиза про-

дуктов твердения, находящихся в поверх-
ностном слое, и описываться уравнением 

          –dC
dt  = kS(C∞ – C) (1)

где
dC
dt  – скорость растворения;

k – константа скорости растворения;
S − удельная поверхность; 
C∞ − растворимость Са(ОН)2;
C − концентрация растворенного 

Са(ОН)2 в растворе.

По мере обеднения пограничных сло-
ев камня свободным Са(ОН)2 последний 
диффундирует из глубины камня по по-
рам и капиллярам. Когда исчерпается сво-
бодный гидроксид кальция и рН поровой 
жидкости начнет снижаться, поступление 
Са(ОН)2 будет осуществляться за счет гид-
ролиза и растворения менее устойчивых 
фаз цементного камня. Через некоторый 
промежуток времени после полного гидро-
лиза граничных слоев цементного камня 
образуется полностью прокорродирован-
ный слой, представляющий собой буфер-
ную зону между неповрежденной частью 
цементного камня и окружающей средой.

После образования буферной зоны 
процесс коррозии будет включать в себя 
диффузный отвод веществ в окружающую 
среду и растворение внутренних стенок 
пор цементного камня, поставляющего 
Са(ОН)2 в поровую жидкость. Суммарно 
эти процессы можно описать уравнением 
(2):

       )(
2

2

CCKS
dx

Cd
ПDэф

dt

dc
-8-=   (2)

где
Dэф – эффективный коэффициент 

диффузии;
П – пористость цементного камня. 
Анализ уравнения (2) показывает, что 

скорость коррозионного процесса опре-
деляется не только фазовым составом 
продуктов твердения, выраженным через 
параметры К и С∞, но и структурными ха-
рактеристиками камня (Dэф , П, S).

Следует учитывать, что разрушение 
цементного камня начинается практически 
сразу с вымыванием из него Са(ОН)2. В 
частности, по данным исследований Кин-
да В.В. [6] потеря более 40% гидроксида 
кальция из цементного камня ведет к прак-
тически полной потере его прочности. 
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Рисунок 2. Снижение прочности цементного камня при выщелачивании извести  
(по данным Кинда В.В. [6])

Существенное влияние на скорость 
коррозии оказывает характер воздей-
ствия жидкости на цементный камень. 
При внешнем омывании скорость разру-
шения цементного камня будет намного 
меньше, чем при фильтрации, поскольку 
скорость выноса Са(ОН)2 будет лимитиро-
ваться диффузией ионов Са2+ из глубины 
цементного камня, которая на несколько 
порядков меньше, чем скорость гидролиза 
продуктов твердения. Например, по Мос-
квину В.М. [6] эффективный коэффици-
ент диффузии щелочи Са(ОН)2 в бетонах 
равен 1.10-4 см2/с. Если вода действует на 
цементный камень под напором, что как 
раз и характерно для нагнетательных 
скважин, количество растворителя (воды), 
поступающего внутрь цементного камня, 
значительно превышает количество воды, 
которое может проникнуть в камень при 
тех же условиях, только вследствие диф-
фузии. Поэтому коррозионные процессы в 
сооружениях, находящихся под напором, 
резко интенсифицируются. 

На скорость коррозии выщелачивания 
существенное влияние оказывает солевой 
состав пластовых вод. Одноименные ионы 
Са2+, ОН- способствуют снижению раство-
римости Са(ОН)2, поэтому жесткие воды 
менее агрессивны по отношению к цемент-
ному камню, чем мягкие. 

Другие ионы, такие как SО4
2-, Cl-, Nа+, 

повышают растворимость гидроксида 
кальция, интенсифицируя процессы выще-
лачивания. 

Следует учитывать, что портландце-
ментный камень содержит некоторое ко-

личество негидратированного клинкера, 
который, находясь в водной среде, про-
должает взаимодействовать с водой, т.е. 
цементный камень продолжает твердеть. 
Разрушение камня будет наблюдаться, 
если деструктивные процессы будут пре-
обладать над конструктивными, т.е. ско-
рость выщелачивания будет выше, чем 
скорость гидратации цемента и образова-
ния новых продуктов твердения.

Технические предложения
Рассмотрение процессов выщелачи-

вания Са(ОН)2 из тампонажного камня под 
действием пресных вод показывает, что 
принципиально невозможно создать абсо-
лютно стойкий тампонажный камень. 

Кинетика процесса выщелачивания 
определяется несколькими факторами, а 
именно – скоростью гидролиза и растворе-
ния твердой фазы, реакционной емкостью 
цементного камня и его пористостью.

Если первые два фактора для боль-
шинства цементов мало отличаются друг 
от друга, то большая пористость цемент-
ного камня будет способствовать ускоре-
нию его коррозионного разрушения. 

Каналами для перетока закачиваемой 
воды в другие пласты могут быть не толь-
ко капиллярные поры в цементном камне, 
образованные из-за повышенного водоце-
ментного отношения раствора, но и кана-
лы, образованные в затвердевшем камне 
при проведении технологических опера-
ций внутри обсадной колонны [2–4, 17]. 

Выполненный в работах [4, 17] расчет 
напряжений, возникающих в цементном 
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камне при различных операциях (перфо-
рация, ГРП, опрессовка колонн, углубле-
ние скважины и др.), показал, что во многих 
случаях они превышают предел прочности 
цементного камня, регламентированный 
ГОСТ 1581-96 [18]. К таким же выводам 
пришли и авторы в работе [2]. 

Анализ, проведенный по одному из 
месторождений Западной Сибири, выпол-
ненный в работе [19], показал, что после 
перфорации в 75% скважин имелось по-
ступление посторонней воды в зону пер-
форации по заколонному пространству. 
При этом в 62% скважин герметичность 
крепи скважины нарушилась ниже, а в 44% 
скважин выше интервала перфорации при 
расстоянии 5–10 м от перфорационных от-
верстий до водяных пластов. 

В то же время на некотором удалении 
от зоны перфорации деформация цемент-
ного кольца может составлять 0,3–0,7 мм 
[4], что при соответствующей модифика-
ции цементов может сохранить целост-
ность крепи скважины. 

Применительно к креплению скважин 
это означает, что в нагнетательных скважи-
нах выше и ниже интервала перфорации 
необходимо иметь крепь (цементный ка-
мень) с минимальной пористостью, исклю-
чающей образование фильтрационных ка-
налов, как на этапе твердения цементного 
раствора, так и при работах внутри обсад-
ной колонны. 

При этом необходимо пересмотреть 
подходы к креплению нагнетательных 
скважин, чтобы еще на стадии проекти-
рования скважин заложить более совер-
шенные технологии цементирования, на-
пример, устанавливая заколонные пакера 
выше и ниже интервала перфорации и 
применяя тампонажные материалы, обра-
зующие лучшую структуру затвердевшего 
камня. 

Традиционное требование ГОСТ 
1581-96 [18] о высокой прочности к це-
ментному камню в затрубном простран-
стве скважины, особенно в интервале 
перфорации и башмака промежуточных 
колонн и кондукторов, приводит к тому, что 
цементный камень в этих интервалах ста-
новится хрупким и легко разрушается при 
любых работах в колонне. 

Возможно, не следует принимать 
прочность в качестве основного параме-
тра цементного камня, а требовать от него 
упругости и эластичности, чтобы, прибли-
жаясь к резиноподобным структурам, он 

в процессе деформаций сохранял свою 
целостность и герметичность затрубного 
пространства. 

При креплении нагнетательных сква-
жин необходимо полностью исключить 
вероятность даже малейшего перетока за-
качиваемой воды через цементный камень 
или через его контактные зоны, поскольку 
каждая капля воды, протекающая через 
камень, будет уносить из него гидроксид 
кальция и увеличивать размеры поровых 
каналов. 

Анализируя структуру цементного 
камня в ранние сроки твердения, напри-
мер, через 3 или 7 сут, когда степень 
гидра тации составляет около 20 и 50% 
соответственно, можно видеть, что доля 
капиллярных пор в цементном камне бу-
дет огромна и говорить о хорошей герме-
тизации затрубного пространства в первые 
несколько дней после цементирования, по 
меньшей мере, необоснованно [8, 16].

Еще большие проблемы могут воз-
никнуть при применении облегченных там-
понажных растворов, облегчение которых 
всегда сопровождается увеличением во-
доцементного отношения (В/Ц) до 0,9–1,2 
и неизбежно ведет к резкому увеличению 
доли капиллярных пор. Ввод любых облег-
чающих добавок будет уменьшать долю 
цемента и при этом повышать пористость 
камня. 

В общем случае структура цементно-
го камня будет определяться начальным 
водосодержанием раствора (водоцемент-
ным отношением) и степенью гидратации 
цемента. Поэтому воздействие на эти фак-
торы и лежит в основе управления структу-
рой цементного камня.

Снижение В/Ц наиболее эффективно 
для воздействия на структуру затвердев-
шего камня, однако при этом всегда сни-
жается подвижность тампонажных раство-
ров, сокращается время их загустевания 
и схватывания, а также повышается плот-
ность раствора. 

Повышение степени гидратации всег-
да будет улучшать структуру цементного 
камня, однако при этом необходимо управ-
ление временем загустевания и твердения 
цементного раствора с учетом продолжи-
тельности процесса цементирования.

Следует помнить, что наибольшую 
опасность представляют открытые поры, 
через которые возможна миграция пласто-
вых флюидов. Цементный камень, пред-
ставленный замкнутыми порами, даже 
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при значительной общей пористости мо-
жет обладать хорошими изоляционными 
характеристиками. Это означает, что при 
невозможности снижения пористости надо 
стремиться к перераспределению пор пу-
тем перевода открытых пор в закрытые и 
уменьшением их среднего размера. В ра-
боте [19] было показано, что эффективным 
технологическим приемом может явиться 
дезинтеграторная обработка цементов, 
обоснованная и широко использованная в 
Казахстане профессором Каримовым Н.Х.

Для тампонажных материалов наибо-
лее предпочтительным направлением по-
вышения сопротивляемости тампонажного 
камня динамическим нагрузкам является 
дисперсное армирование [20], при котором 
волокна армирующей добавки (фибры), 
равномерно распределяясь в матрице и 
имея различное направление, могут вос-
принимать усилия в любом направлении, 
препятствуя образованию и развитию тре-
щин в композиции. Кроме того, волокна 
фибры тормозят движение микродефек-
тов, а после образования трещины в ма-
трице волокна препятствуют ее развитию 
и росту за счет блокировки появляющихся 
трещин. 

Другим перспективным направлением 
при креплении нагнетательных скважин 
может явиться применение «самозалечи-

вающихся» цементов, содержащих мелко-
дисперсные добавки, «активизирующие-
ся» и набухающие в контакте с водой, 
перекрывая тем самым образовавшиеся 
трещины в цементном камне без воздей-
ствия на них с поверхности [21].

Заключение 
Для обеспечения длительной сох-

ран ности крепи нагнетательных скважин 
необходимо пересматривать стратегию 
крепления этих скважин, используя любые 
технологические приемы, предупреждаю-
щие миграцию закачиваемой жидкости по 
каналам, образованным как на этапе твер-
дения цементного раствора, так и в про-
цессе проведения технологических опера-
ций в обсаженных скважинах.

Целесообразным является исполь-
зование в нагнетательных скважинах за-
колонных пакеров, размещаемых выше и 
ниже интервала перфорации.

Перспективным направлением может 
явиться использование армированных, 
обладающих повышенной сопротивляе-
мостью к ударным нагрузкам, и самоза-
лечивающихся цементов, способных вос-
станавливать герметичность крепи после 
ее нарушения в процессе эксплуатации 
скважин. 
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ТОТЫҒУ ҰҢҒЫМАСЫНЫҢ БЕКІТПЕ БЕРІКТІГІ ТУРАЛЫ
Ф.А. Агзамов

Ұңғы бекітпесінің ең «осал буыны» болып табылатын цемент тасы, ұңғыларды 
пайдалану барысында шегендеу құбырларының ығысуы мен көптеген қабат 
сұйықтықтарының әсерінен ыдырап бұзылады. Тотығу ұңғымаларында қабаттарға 
айдалатын сұйықтықтың әсерінен цемент тасында қарқынды шайылу процестері 
жүреді, ал бұл жағдай ұңғыманың бірнеше жыл жұмысынан кейін оның толық тозуына 
әкеліп соқтырады. Осының салдарынан, тотықтырғыш сұйықтардың басқа қабат
тарға кетіп, шеген құбырларының тез ескіріп, тозуына әкеледі. Кен орнын пайда
ланудағы құжаттарды сараптапталдау негізінде, тотығу ұңғымаларында қабат
аралық ағын пайда болатыны анықталды және цементтің шайылу салдарынан 
ұңғы бекітпелері 46 жыл ішінде толығымен бұзылуы мүмкін, ал керісінше, пайдалану 
ұңғымаларында цемент тасы 20 жыл болса да өзінің қасиеттерін толығымен сақтап 
қалған.

Шайылу коррозиясын теориялық тұрғыдан қарастыру, цемент тасының 
құрылымдық сипаттамаларын жақсартуға және де тотығу жылдамдығын төмен
детудің негізгі бағыттарын анықтауға мүмкіндік береді. Олардың ішінде судың 
бастапқы мөлшерін азайту және кеуек кеңістігінің құрылымын оңтайландыруды  
атап өткен жөн болады.

Ұңғыманың бекітпесіне әсер ететін күштерді талдау жұмыстары перфо
ра циялау, қабатты гидравликалық жару мен ұңғыманы тереңдету жұмыстары 
барысында цемент тасында пайда болатын кернеулер оның беріктік көрсет кіш
терінен асып түсетінін анықталды. Аталған терісәсер етуші күштердің салдарын 
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азайту мақсатында «байланбалы» және «қайта жамалғыш» цемент түрлерін 
қолданған жөн болып табылады.

Түйінсөздер: тотығу ұңғымалары, цемент тасы, шайылу коррозиясы, құрылым, 
гидролиз және еру.

DURABILITY OF CEMENT STONES IN INJECTION WELLS
F. Agzamov

Cement stone is the “weakest component” of the wells, it is easily destroyed when 
working inside the casing and is vulnerable to the action of most formation fluids. In injection 
wells, under the action of water injected into the reservoir, intensive leaching of the cement 
stone occurs, which leads to its complete degradation after several years of well operation. 
The consequence of this is the injection of fluid into other formations and increased corrosion 
of the casings. Analysis of the field experience of injection wells showed that interreservoir 
crossflows result in cement stone complete collapse in 46 years, while in production wells it 
retained its properties after 20 years.

Theoretical consideration of the leaching corrosion process made it possible to 
determine the main directions of reducing the corrosion rate, aimed at improving the structural 
characteristics of cement stone. Among these, a decrease in the initial watercontent and 
optimization of the porous structure should be optimized.

Analysis of the loads acting on the cement sheath in wells showed that during perforation, 
hydraulic fracturing and well drilling for deepening, the stresses arising in the cement stone 
exceed its strength characteristics. Therefore, it is advisable to use «reinforced» and «self
healing» cements to minimize these negative effects. 

Keywords: Injection wells, cement stone, leaching corrosion, structure, hydrolysis and 
dissolution.
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