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Вступ. Для забезпечення нафтогазової галузі тампонаж-
ними цементами для використання в різноманітних гірничо-
геологічних умовах велику увагу приділяють дослідженню 
й застосуванню полегшених (густина ≥1 400÷ ≤1 650 кг/м3) 
і легких (густина ≤ 1 400 кг/м3) тампонажних розчинів. Такі 
розчини, на відміну від розчинів на основі портландцемен-
ту, що мають густину 1 800–1 900 кг/м3, одержали назву там-
понажних розчинів пониженої густини або полегшених це-
ментних розчинів.

Широке застосування полегшених тампонажних матері-
алів стало можливим лише після перегляду вимог до меха-
нічної міцності цементного каменю. Потреба застосування 
полегшених тампонажних матеріалів виникла через збіль-
шення глибин нафтових і газових свердловин і як наслідок 
– ускладнення умов буріння, які потребують докорінної 
зміни деяких властивостей цементного розчину: зниження 
густини, сповільнення процесу загущення, підвищення тер-
мостійкості, протиударної стійкості, а також корозійної стій-
кості цементного каменю в умовах полімінеральної агресії 
пластових вод. Досягнення таких цілей є неможливим у разі 
застосування немодифікованих портландцементів, але їх 
легко втілити завдяки введенню до складу цементного роз-
чину деяких домішок, зокрема бентоніту, спученого перліту, 
пуцоланових матеріалів тощо. Проте введення до складу 
портландцементу полегшувальних домішок набагато зни-
жує міцність цементного каменю, особливо в початковий 
період тужавіння.

Вітчизняні й зарубіжні теоретичні дослідження [5, 11] та 
досвід застосування спеціальних цементів з низькою міцні-
стю каменю засвідчили, що цементний камінь з міцністю на 

стиснення 3,5 МПа має достатній запас і його можна визнати 
надійним тампонажним матеріалом для розмежування пла-
стів у нафтових і газових свердловинах. Згідно з результа-
тами досліджень, мінімальна величина механічної міцності 
цементного каменю в деяких випадках для запобігання пере-
тіканням рідини або газу з високонапірних горизонтів у зону 
продуктивного пласта може бути ще меншою і становити 
0,55 МПа під час згинання й приблизно 0,91 МПа під час сти-
скання. Розрахунки, які провів А. І. Булатов [1], свідчать, що 
для утримання обсадної колони діаметром 168 мм завдовжки 
3 000 м потрібно всього 30 м цементного кільця з міцністю 
на згинання до 0,1 МПа.

Головні дослідження й публікації. У 1970 рр. у СРСР роз-
робили й виготовляли полегшені тампонажні цементи ОЦГ, 
основою яких була суміш металургійного шлаку, портланд-
цементного клінкеру і трепелу. Виготовляли також полегше-
ні цементи ОШЦ, основою яких були суміші металургійного 
шлаку й глини. Густини тампонажних розчинів на основі це-
ментів ОЦГ у разі водосумішевих відношень (В/С) – 0,7÷1,1 
становлять 1 450÷1 600 кг/м3, температура застосування 
40÷150 °С. Густини тампонажних розчинів на основі ОШЦ у 
разі В/С – 0,85÷0,95 дорівнюють 1 450÷1 550 кг/м3, темпера-
тура застосування для ОШЦ-120 – 80÷160 °С, для ОШЦ-200 
– 160÷220 °С [6, 7]. Полегшені цементи ОЦГ і ОШЦ виготов-
ляв Костянтинівський ВАТ “Завод обважнювачів”.

В Україні виготовляли модифіковані полегшені тампо-
нажні цементи ПЦТІІI-Пол5-100 і ПЦТІІІ-Пол4-100 на осно-
ві цементного клінкеру (50 %) і полегшувальної домішки 
– цеолітизованого туфу (50 %) та домішки гіпсу (3 %) [10]. 
Густина тампонажних розчинів із цементів ПЦТІІI-Пол5-100 
і ПЦТІІІ-Пол4-100 в разі В/С=1,0 становить 1 400÷1 500 кг/м3,
температура їхнього застосування 50÷100 °С.
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Розроблено й досліджено полегшені тампонажні суміші з висо-
кими експлуатаційними властивостями на основі стандартного там-
понажного портландцементу ПЦТІ-100 та будівельних цементів 
ПЦІ-500-Н, ШПЦ Ш/А-400 з полегшувальною домішкою – кислою зо-
лою винесення теплових електростанцій. Мінімальна густина тампо-
нажних розчинів на основі розроблених сумішей становить відповідно 
1 460–1 530 та 1 580–1 650 кг/м3 при забезпеченні високої якості інших 
технологічних властивостей тампонажного розчину й каменю.

Розроблено та підібрано оптимальні рецептури нових полегше-
них тампонажних сумішей.

Результати роботи мають практичне застосування під час це-
ментування нафтових і газових свердловин у складних гірничо-гео-
логічних умовах на геологорозвідувальних площах та промислових 
родовищах вуглеводнів.

Ключові слова: полегшена тампонажна суміш, густина, роз-
тічність, водовідділення, міцність каменю.

Lightweight cement mixtures with high technological properties 
based on the standard well cement Portland cement ПЦТІ-100 and 
building cements ПЦІ-500-Н, ШПЦ Ш/А-400 with a light impurity-
acid �y ash of thermal power stations were developed and investigated. 
The minimum density of cement mortars based on the developed mix-
tures is, respectively, 1 460–1 530 and 1 580–1 650 kg/m3, while ensuring 
the high quality of other technological properties of cement mortar 
and stone.

The development and selection of optimal recipes for new lightweight 
cement mixtures has been carried out.

The results of the work are of practical use in cementing oil and gas 
wells in complex mining and geological conditions in geological explora-
tion areas and industrial hydrocarbon �elds.

Keywords: light weight slurry, density, spreadability, water separation, 
stone strength.
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Сьогодні в Україні виготовляють полегшений спецце-
мент ЦТО 1,5-100, призначений для помірних температур 
(Костянтинівський ВАТ “Обважнювач”). Нижня межа гу-
стини тампонажного розчину із цього цементу становить 
1 500 кг/м3. Виготовляють також полегшений цемент ПЦТI-
II-Пол5-100, призначений для температур, вищих від 50 °С 
(Кам’янець-Подільський ВАТ “Подільський цемент”) [2]. 
Нижня межа густини тампонажного розчину із цементу 
ПЦТIII-Пол5-100 дорівнює 1 450 кг/м3.

Проте під час кріплення свердловин на нафтових і газо-
вих родовищах України часто наявні умови, які потребують 
застосування полегшених тампонажних матеріалів з різними 
технологічними властивостями. На сьогодні цементна галузь 
промисловості не може забезпечити потреби виробничників 
широким спектром полегшених тампонажних матеріалів.

Мета. Підвищення якості розмежування гірських порід 
і нафтогазоносних горизонтів на геологорозвідувальних 
площах та промислових родовищах під час підняття тампо-
нажного розчину на велику висоту та під час цементування 
свердловин з інтервалами аномально низьких пластових ти-
сків (АНПТ) через розроблення й застосування полегшених 
термостійких тампонажних сумішей з високими технологіч-
ними властивостями на основі стандартного тампонажного 
портландцементу ПЦТІ-100 та портландцементів загально-
будівельного призначення (ПЦЗБП) й полегшувальної до-
мішки – золи винесення теплових електростанцій з викори-
станням у рецептурах з великим водосумішевим відношен-
ням реагента-стабілізатора Duoviz.

Постановка задачі. Задачею досліджень є розроблення 
полегшених термостійких тампонажних сумішей для засто-
сування в різноманітних гірничо-геологічних умовах нафто-
вих і газових свердловин у разі потреби підняття тампонаж-
ного цементу на велику висоту, а також під час цементуван-
ня високопроникних пластів і розрізів свердловин у зонах 
АНПТ. 

Виклад основного матеріалу й результати. У процесі 
виконання замовлень виробничих геологічних підприємств 
колектив дослідників на базі Полтавського відділення  
УкрДГРІ розробив низку полегшених тампонажних сумі-
шей з високими технологічними властивостями на основі 

Таблиця 1. Технологічні властивості тампонажних сумішей на основі портландцементу загальнобудівельного призначення  
ПЦІ-500-Н і кислої золи винесення (ЗК) Курахівської ДРЕС 
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Газопроникність, мкм2·10-3

Умови тужавіння:  температура, тиск

ПЦІ-500-Н ЗК
75 °C, 

0,1 МПа
100 °C, 

40,0 МПа
120 °C, 

60,0 МПа
75 °C, 

0,1 МПа
100 °C, 

40,0 МПа
120 °C, 

60,0 МПа

Час тужавіння 1 доба
60 40 0,55 1650 0,20 10 4,3 6,9 10,5 1,50 1,05 0,70
50 50 0,56 1630 0,19 8,8 3,5 6,0 8,5 2,95 1,80 0,58
40 60 0,56 1610 0,19 8,8 – 4,1 8,2 – – 0,85

Час тужавіння 2 доби
60 40 0,55 1650 0,20 10 8,2 9,3 14,6 0,90 0,75 0,52
50 50 0,56 1630 0,19 8,8 7,7 9,1 12,9 2,00 1,35 0,30
40 60 0,56 1610 0,19 8,8 – 7,5 9,3 – – 0,15

Час тужавіння 14 діб
60 40 0,55 1650 0,20 10 9,9 14,2 13,0 0,41 0,25 0,15
50 50 0,56 1630 0,19 8,8 9,5 18,6 22,9 0,60 0,08 0,04
40 60 0,56 1610 0,19 8,8 – 18,0 20,1 – – 0,02

стандартних тампонажних портландцементів ПЦТІ-100 та 
ПЦЗБП, зокрема, портландцементу ПЦІ-500-Н і шлакопорт-
ландцементу ШПЦ Ш/А-400 та полегшувальної домішки кис-
лої золи винесення теплових електростанцій (ТЕС) [4].

Унаслідок досліджень технологічних властивостей 
ПЦЗБП, а також їхніх сумішей з кислою золою винесення 
теплових електростанцій (табл. 1) установлено такі законо-
мірності:

– за своїми технологічними властивостями цементи 
ПЦІ-500-Н і ШПЦ Ш/А-400 відповідають вимогам ДСТУ  
Б В.2.7-88-99 [3] щодо тампонажних цементів нормальної гу-
стини для помірних температур;

– на основі сумішей ПЦЗБП з кислою золою винесення, 
наприклад Курахівської ДРЕС, можна одержати поліпшені 
тампонажні композиції з високими експлуатаційними вла-
стивостями;

– одержаний камінь на основі сумішей ПЦЗБП з кислою 
золою винесення теплових електростанцій має високу стій-
кість в умовах сульфатної й магнезіальної агресії (особливо 
рецептури, які містять шлакопортландцемент);

– тампонажні матеріали на основі сумішей ПЦЗБП (ПЦІ-
500Н і ШПЦ Ш/А-400) з кислою золою винесення за низкою 
показників, включно з корозійною стійкістю, переважають 
аналоги тампонажних сумішей з використанням ПЦТІ-100 ви-
робництва Здолбунівського і Подільського цементних заводів. 

З табл. 1, 2 бачимо, що тампонажні розчини на основі су-
мішей ПЦЗБП із золою винесення ТЕС за густиною нале-
жать до полегшених матеріалів.

Терміни загущення тампонажних розчинів на основі су-
мішей ПЦЗБП із золою винесення ТЕС можна легко регу-
лювати за допомогою стандартних сповільнювачів (НТФК, 
ВКК, декстрин тощо).

Термічний інтервал застосування для рецептур з умістом 
золи до 40 % за масою – від 40 до 100 °С, рецептури з умістом 
золи 50 % і більше можна застосовувати за температур до 
150 °С.

Для застосування у свердловинах, які потребують тампо-
нажних матеріалів з нижчою густиною розчину, розроблено 
полегшені тампонажні розчини на основі цементно-золь-
них сумішей (ЦЗС) з підвищеним водовмістом та домішкою 

НАУКА ВИРОБНИЦТВУ
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0,04–0,11 масових часток % реагенту-стабілізатора Duoviz [8, 
9]. Густина стабілізованих тампонажних розчинів на основі 
ЦЗС із використанням кислої золи Курахівської ДРЕС у разі 
В/С – 0,70–0,97 становить 1 460–1 530 кг/м3. Термічний інтер-
вал застосування – 50–140 °С. Перевагами таких тампонаж-
них матеріалів є висока стабільність тампонажного розчину, 
термостійкість і висока корозійна стійкість в умовах полімі-
неральної агресії та підвищена міцність каменю як для по-
легшених тампонажних матеріалів. Технологічні властивості 
стабілізованих полегшених ЦЗС наведено в табл. 3.

Висновки. Розроблені полегшені термостійкі тампонажні 
суміші з високими експлуатаційними властивостями густи-
ною 1 460–1 530 кг/м3 та 1 580–1 650 кг/м3 на основі тампонаж-
ного портландцементу ПЦТІ-100 і ПЦЗБП ПЦІ-500-Н, ШПЦ 
Ш/А-400 з полегшувальною домішкою – кислою золою вине-
сення ТЕС та з використанням у рецептурах з великим водо-
сумішевим відношенням реагенту-стабілізатора Duoviz.

Встановлено, що тампонажні розчини з полегшених там-
понажних сумішей відповідають чинним ДСТУ щодо вимог 
до полегшених тампонажних цементів.

Таблиця 2. Технологічні властивості тампонажних сумішей на основі портландцементу загальнобудівельного призначення ШПЦ 
Ш/А-400 і кислої золи винесення (ЗК) Курахівської ДРЕС 

Склад тампонажної суміші,
мас. част., %

В/С

Гу
ст

ин
а,

 к
г/

м
3

Ро
зт

іч
ні

ст
ь,

 м

В
од

ов
ід

ді
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я,
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л Міцність при стисненні, МПа

Газопроникність, мкм2·10-3

Умови тужавіння: температура, тиск

ШПЦ Ш/А-400 ЗК
75 °C, 

0,1 МПа
100 °C, 

40,0 МПа
120 °C, 

60,0 МПа
75 °C, 

0,1 МПа
100 °C, 

40,0 МПа
120 °C, 

60,0 МПа

Час тужавіння 1 доба
60 40 0,58 1630 0,20 7,5 4,5 6,0 8,9 2,15 2,15 0,92
50 50 0,58 1610 0,19 6,3 2,8 4,5 6,8 3,40 3,40 1,01
40 60 0,58 1580 0,19 5,0 – – 4,4 – – 2,30

Час тужавіння 2 доби
60 40 0,58 1630 0,20 3,0 7,7 8,2 11,0 1,40 1,40 0,60
50 50 0,58 1610 0,19 2,5 4,5 7,4 7,5 1,05 1,05 0,32
40 60 0,58 1580 0,19 2,0 – – 6,9 – – 0,90

Час тужавіння 14 діб
60 40 0,58 1630 0,20 3,0 8,8 12,5 10,5 0,35 0,35 0,18
50 50 0,58 1610 0,19 2,5 8,4 14,0 16,9 0,38 0,30 0,08
40 60 0,58 1580 0,19 2,0 – – 14,8 – – 0,20

Таблиця 3. Технологічні властивості полегшених стабілізованих цементно-зольних сумішей з великим водосумішевим відношенням

Склад тампонажної суміші,
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Міцність під час вигинання, МПа 

Умови тужавіння: температура, тиск
(час тужавіння 2 доби) 

ПЦТІ-100 ЗК
50 °C,

20,0 МПа
75 °C,

30,0 МПа
100 °C,

40,0 МПа
140 °C,

70,0 МПа

60 40 0,11 0,97 1460 0,19 6,0 0,8 1,0 1,8 –

60 40 0,09 0,90 1490 0,19 6,0 0,9 1,1 2,0 –

50 50 0,05 0,80 1495 0,20 3,0 1,2 1,5 3,5 3,7

50 50 0,04 0,70 1530 0,21 3,0 1,5 2,5 5,1 6,5

Термічний інтервал застосування полегшених тампонаж-
них сумішей – 50 ÷ 140 °С.

Наукова цінність розробки полягає в проведеному підбо-
рі оптимальних рецептур нових полегшених тампонажних 
сумішей.

Розглянута розробка дає змогу забезпечити галузь по-
легшеними тампонажними матеріалами з високими експлуа-
таційними властивостями, що має практичну цінність. Пони-
жена густина нових тампонажних розчинів при забезпеченні 
високої якості інших технологічних властивостей розчину й 
утвореного каменю є важливим чинником під час розмежу-
вання нафтогазоносних горизонтів на геологорозвідуваль-
них площах і промислових родовищах у разі цементування 
високопроникних пластів та свердловин з аномально низь-
кими пластовими тисками, а також під час підняття тампо-
нажного розчину на велику висоту одним заходом.
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Р у к о п и с  о т р и м а н о  30.05.2018.

З метою подальшого підвищення наукового рейтингу журна-
лу та його дописувачів варто звернути увагу на таке:

1. Обсяг анотації англійською мовою разом з назвою стат-
ті, ініціалами та прізвищами всіх авторів має містити мінімум  
1000 знаків. 

2. Вимоги до анотацій англійською мовою: інформативність 
(відсутність загальних слів); змістовність (відображення основ-
ного змісту статті та результатів досліджень); застосування тер-
мінології, характерної для іноземних спеціальних текстів; єдність 
термінології в межах анотації; відсутність повторення відомо-
стей, що містяться в заголовку статті.

3. Прізвища авторів статей надаються в одній з прийнятих 
міжнародних систем транслітерації (з української — відповідно 
до Постанови Кабінету Міністрів України № 55 від 27.01.2010 
“Про впорядкування транслітерації українського алфавіту лати-
ницею”, з російської — відповідно до “Системы транслитерации 
Библиотеки конгресса США”). Зазначення прізвища в різних си-
стемах транслітерації призводить до дублювання профілів (іден-
тифікаторів) автора в базі даних (профіль створюється автома-
тично в разі збігу його даних по двох публікаціях).

4. Для повного й коректного створення профілю автора дуже 
важливо наводити місце його роботи. Дані про публікації автора 
використовуються для отримання повної інформації щодо на-
укової діяльності організацій і загалом країни. Застосування в 
статті офіційної, без скорочень, назви організації англійською 
мовою запобігатиме втраті статей у системі аналізу організацій 
та авторів. Бажано вказувати в назві організації її відомство за 
належністю.

5. В аналітичній системі SCOPUS потрібні пристатейні спи-
ски використаної літератури латиницею. Можливості SCOPUS 
дають змогу проводити такі дослідження: за посиланнями оці-
нювати значення визнання робіт конкретних авторів, науковий 
рівень журналів, організацій і країн загалом, визначати акту-
альність наукових напрямів і проблем. Стаття з представленим 
списком літератури демонструє професійний кругозір та якісний 
рівень досліджень її авторів.

6. Правильний опис джерел, на які посилаються автори, є за-
порукою того, що цитовану публікацію буде враховано в процесі 
оцінювання наукової діяльності її авторів, а отже, й організації, 
регіону, країни. За цитуванням журналу визначається його на-
уковий рівень, авторитетність тощо. Тому найважливішими скла-
довими в бібліографічних посиланнях є прізвища авторів і назви 
журналів. В опис статті треба вносити всіх авторів, не скорочу-
ючи їх кількості. Для уникнення неточностей в ідентифікації ав-
торства й визначення персональних метрик (показників) бібліо-
метрії авторам наукових публікацій необхідно використовувати 
персональні коди ORCID.

7. Для українсько- та російськомовних статей з журналів, збір-
ників, матеріалів конференцій структура бібліографічного опису 
така: автори (транслітерація), переклад назви статті англійською 
мовою, назва джерела (транслітерація), вихідні дані, в дужках 
— мова оригіналу.

8. Список використаної літератури (References) для SCOPUS 
та інших закордонних баз даних наводиться повністю окремим 
блоком, повторюючи список літератури до українсько- та ро-
сійськомовної частини, незалежно від того, містяться в ньому 
чи ні іноземні джерела. Якщо в списку є посилання на іноземні 
публікації, вони повністю повторюються в  списку, який створю-
ється в латинському алфавіті.

Подання рукопису статті до редакції супроводжується підпи-
сами авторів.
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