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Резюме: Целью данной работы является выявление изменений физическо-механических показателей там-
понажного камня в зависимости от добавления различных концентраций микрокремнезема разных марок, а 
также проведение экспериментального сравнения полученных значений с допустимыми параметрами госу-
дарственного стандарта. Затворение раствора производилось в разных концентрациях. Время ожидания 
затвердевания цемента перед испытанием составило 48 часов, при этом в первые сутки твердение прохо-
дило в формах-балочках, а в дальнейшем – в ванне с водой. Полученный цементный камень был проверен 
на прочность при сжатии и изгибе с помощью гидравлического пресса, также были произведены замеры 
водоотделения и растекаемости раствора. На основе экспериментов и анализа полученных данных выве-
дена зависимость влияния микрокремнезема на прочностные свойства тампонажного камня, а также сде-
ланы выводы о допустимом количестве микрокремнезема в цементной смеси. При повышении концентра-
ции микрокремнезема более 8 % цементная смесь перестает соответствовать государственному стандарту, 
так как становится слишком вязкой, а следовательно, сложнопрокачиваемой. В данной статье рассмотрена 
возможность улучшения свойств тампонажного камня при строительстве скважин для эксплуатации углево-
дородных месторождений. Проведен ряд практических опытов по модифицированию тампонажного це-
мента марки ПЦТ I-50. В качестве добавок был использован микрокремнезем марок МК-65 и МК-85. Выбор 
данного реагента объясняется тем, что теоретически он способен влиять на прочность и проницаемость 
цементного камня, а также водоотделение, сульфатостойкость, плотность тампонажного раствора. На ос-
нове проведенного исследования сделан вывод о том, что применение данных добавок оказывает воздей-
ствие на прочностные свойства камня, но необходимо провести дополнительные эксперименты по увели-
чению подвижности цементного раствора, в случае успешно подобранной добавки по уменьшению его вяз-
костных свойств можно добиться получения консистенции, которая удовлетворяла бы производственным 
требованиям. 
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Influence of silica fume on the physical  
properties of oil-well cement stone 
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Abstract: The aim of the study has been to define the changes in the physical-mechanical properties of cement 
stone when adding different-concentration silica fume (SF) of different grades, and to experimentally compare the 
obtained values with the state standard (GOST) permissible values. Different-concentration cement slurry was 
mixed, with a 48-hour interval for thickening and solidification before the test. The obtained cement stone was tested 
for compressive and flexural strength using a hydraulic press; besides, its water separation and spreadability meas-
urements were taken. Based on the experimental data analysis, the dependence of the cement stone’s strength 
properties on silica fume admixture was defined, and conclusions were drawn on the permissible amount of SF in 
the cement slurry. With the SF concentration exceeding 8%, the cement slurry no longer meets the standard values 
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and becomes low workable and highly viscous. The article discusses the possibility of improving the cement stone 
properties in well construction for hydrocarbon deposits development. A series of experiments have been carried 
out with the purpose to modify the cement of PCT – 1-50 grade with silica fume admixtures of MK-65 and MK-85 
grades. The reagent was chosen due to its ability to influence the strength and permeability of the cement stone, 
as well as the water separation, sulfate resistance, and density of the cement slurry. On the basis of the study done, 
it has been concluded that the above admixtures do influence the strength properties of the stone; though to in-
crease the flowability of the cement slurry, further experiments are needed. A properly selected admixture can 
reduce the cement slurry’s viscosity, thereby making it possible to achieve the consistency meeting the production 
requirements. 
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Введение 

В нефтегазовых районах со слож-
ными геолого-техническими условиями 
не всегда удается качественно разоб-
щить пласты друг от друга. Анализ лите-
ратурных данных [1–2] показывает, что 
число скважин, в которых возникают 
осложнения после цементирования, 
очень велико. Так, например, анализ, 
проведенный Н.Н. Круглицким и его ко-
мандой, показал, что из 66 скважин Са-
мотлорского нефтяного месторождения в 
29 отмечены межпластовые перетоки  
и межколонные газопроявления [3]. 
А.И. Булатов и другие [4] приводят слу-
чаи низкого качества цементирования 
скважин с образованием кратеров. Очень 
часты случаи, когда цементный раствор в 
затрубном пространстве не поднимается 
до планируемых высот. 

Цементирование обсадных колонн 
является заключительным и вместе с тем 
одним из важнейших процессов строи-
тельства скважин для разведки и эксплу-
атации нефтяных, газовых и газоконден-
сатных месторождений. Большое внима-
ние уделяется поиску тампонажных рас-
творов и смесей, которые наилучшим об-
разом подходят под конкретные горно-
геологические условия [5]. 

Одной из возможных причин нека-
чественного крепления скважин является 

использование тампонажного портланд-
цемента. Бездобавочный портландце-
мент становится непригодным изоляци-
онным материалом для сложных геолого-
технических условий и требует доработок. 

Материалы и методы  
исследования 

Все показания и значения, исполь-
зованные в работе, получены экспери-
ментальным путем или с помощью обра-
ботки экспериментальных данных.  

Результаты исследования  
и их анализ 

Одной из добавок, которая может 
улучшить физическо-механические свой-
ства камня, является микрокремнезем 
[6]. Его применение объясняется тем, что 
он способен влиять на прочность, водо-
отделение, сульфатостойкость, проница-
емость, а также способствует понижению 
плотности и, как следствие, гидравличе-
ского давления [7]. 

Использование микрокремнезема 
при тампонировании скважин позволяет 
добиться: 

– уменьшения расхода цемента; 
– увеличения прочности как на из-

гиб, так и на сжатие; 
– уменьшения водоотделения;  
– увеличения срока службы нефте-

газовой скважины. 
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В лаборатории буровых растворов 
и крепления скважин был проведен ряд 
исследований по применению микро-
кремнезема двух марок – МК-65 и  
МК-85 – к тампонажному портландце-
менту марки ПЦТ I-50 (таблица). В ходе 
эксперимента замерялись такие показа-
тели, как: водоотделение, растекае-
мость, прочность при изгибе и сжатии.  

В результате добавления микро-
кремнезема в тампонажный портландце-
мент наблюдается увеличение прочно-
сти, которое обусловлено образованием 
связывающих соединений при реакции с 
CaO, освобождаемой при гидратации 
портландцемента. Вследствие этого ча-
стицы микрокремнезема присоединя-
ются к каждому зерну цемента, таким  
образом, цементный раствор начинает 
уплотняться, а пустоты заполняются про-
дуктами гидратации [8]. 

При добавлении микрокремнезема 
в цемент увеличилась прочность при 

сжатии. При концентрации 12 % реагента 
MK-65 данная характеристика возрастает 
почти на 24 %, что является довольно хо-
рошим показателем (рис. 1). Но при про-
верке на прочность при изгибе показа-
тели в лучшую сторону кардинально не 
изменились. Наилучший показатель был 
достигнут при добавлении 10 % MK-65, в 
результате прочность выросла всего на 
8,5 % (рис. 2). С применением MK-65 
прочностные характеристики цемента 
возросли, но при этом показатель расте-
каемости сильно снизился. Так, при до-
бавлении 10 % MK-65 цементный рас-
твор не соответствует ГОСТ 26798.1-96, 
поэтому дальнейшее повышение концен-
трации MK-65 в ПЦТ I-50 не имеет 
смысла (рис. 3). 

Кроме этого, был проведен ряд экс-
периментов, связанных с добавлением 
МК-85 в ПЦТ I-50. Эта добавка также 
лучше проявила себя в опытах при сжа-
тии. Данный показатель при добавлении 

 
Составы и свойства тампонажных растворов 
Composition and properties of cement slurries 

 

Состав  
раствора 

Водоотделение,  
мл 

Время ожидания  
затвердевания, ч 

Температура,  
°C 

Соотношение 
вода / цемент 

ПЦТ I-50 1,1 

48 22 0,5 

ПЦТ I-50 + 5 % MK-65 0,5 

ПЦТ I-50 + 8 % MK-65 0 

ПЦТ I-50 + 10 % MK-65 0 

ПЦТ I-50 + 12 % MK-65 0 

ПЦТ I-50 + 5 % MK-85 0 

ПЦТ I-50 + 8 % MK-85 0 

ПЦТ I-50 + 10 % MK-85 0 
 

 
 

Рис. 1. Показатели предела прочности при сжатии при добавлении МК-65, МПа 
Fig. 1. Ultimate compressive strength when adding MK-65, MPa 
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Рис. 2. Показатели предела прочности при изгибе при добавлении МК-65, МПа 
Fig. 2. Ultimate flexural strength when adding MK-65, MPa 

 

 
 

Рис. 3. Показатели растекаемости при добавлении МК-65, мм 
Fig. 3. Spreadability when adding MK-65, mm 

  
10 % МК-85 увеличился по отношению к 
бездобавочному цементу на 55,8 %, что 
на 27,1 % больше показателя предела 
при сжатии с добавлением такой же кон-
центрации МК-65 (рис. 4). 

В то же время прочность при изгибе 
при добавлении 10 % МК-85 относи-
тельно бездобавочного ПЦТ I-50 воз-
росла на 15,7 %, этот показатель также 
превосходит данные результатов, полу-
ченные при добавлении МК-65 (рис. 5). 
Таким образом, можно сказать, что до-
бавление МК-85 существенно увеличи-
вает прочностные характеристики це-
ментного камня по сравнению с добавкой 

МК-65, но экспериментальные показа-
тели растекаемости не соответствуют 
ГОСТ 26798.1-96 [9], поэтому дальней-
шее увеличение концентрации МК-85 не-
целесообразно, так как необходимо по-
вышать растекаемость цементного рас-
твора путем добавления пластифициру-
ющих добавок (рис. 6).  

Процесс заполнения пор способ-
ствует значительному понижению пори-
стости цемента. При достаточном добав-
лении микрокремнезема в портландце-
мент можно получить непроницаемый  
цементный камень, таким образом,  
микрокремнезем может оказывать 

 
 

Рис. 4. Показатели предела прочности при сжатии при добавлении МК-85, МПа 
Fig. 4. Ultimate compressive strength when adding MK-85, MPa 
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Рис. 5. Показатели предела прочности при изгибе при добавлении МК-85, МПа 
Fig. 5. Ultimate flexural strength when adding of MK-85, MPa 

 

 
 

Рис. 6. Показатели растекаемости при добавлении МК-85, мм 
Fig. 6. Spreadability when adding MK-85, mm 

 
большее влияние на свойство проницае-
мости, нежели прочности. Проницае-
мость камня, содержащего микрокремне-
зем, будет меньше [10], чем проницае-
мость камня на основе бездобавочного 
цемента, обладающего такими же проч-
ностными характеристиками. 

Обсуждение результатов 
Экспериментальным путем при до-

бавлении МК-65 и МК-85 удалось достиг-
нуть повышения прочностных характери-
стик ПЦТ I-50, но при этом снизился пока-
затель растекаемости [11]. На основе 
проведенного исследования сделан вы-
вод, что применение данных добавок воз-
можно, но необходимо провести допол-
нительные эксперименты по увеличению 
подвижности цементного раствора. 
Также выяснилось, что при добавлении 
микрокремнезема требуется добавление 
пластифицирующих реагентов [12],  
способствующих разжижению раствора.  
Поэтому в процессе тампонирования 
нефтегазовых скважин данным цемент- 

ным раствором без добавления разжижа-
ющих присадок могут возникнуть трудно-
сти с прокачкой раствора в затрубное 
пространство, потому что он обладает 
низкой подвижностю, а следовательно, 
ни один насос не сможет прокачать такую 
высоковязкую консистенцию. 

Заключение 
Цементирование скважины – один 

из самых ответственных моментов при 
строительстве скважины [13], если в ходе 
этого процесса нарушить технологию или 
использовать неподходящий цемент, в 
скором времени скважина может выйти 
из строя или полностью прекратить свою 
работу. Недоброкачественный тампонаж 
скважин может привести к перетоку  
флюида из продуктивного пласта в пласт 
с меньшим давлением [14]. Следова-
тельно, необходимо активно работать 
над модифицированием тампонажных 
растворов. Исследования в этом направ-
лении являются весьма актуальными. 
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