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(54) BACKFILL COMPOUND
(57) Abstract:

FIELD: oil and gas industry.
SUBSTANCE: cement mixtures intended for

cementing oil and gas wells covering intervals of
permeable formations at elevated temperatures. The
cement composition includes cement, water and
plasticizer. Saudi class G cement is used as well cement,
and C-3 plasticizer is used as a plasticizer, while the
composition additionally contains silica powder and

nanoclay, with the following component ratio, wt.%:
Saudi class G cement - 50, 40-50, 76, plasticizer C-3 -
0.40-0.41, silica powder - 17.64-17.77, nanoclay - 0.51-
1.01, water - the rest.

EFFECT: increasing the efficiency of well casing
under conditions of elevated temperatures.

1 cl, 6 tbl, 12 ex

Стр.: 3

R
U

2
8
0
8
9
5
9

C
1

R
U

2
8
0
8
9
5
9

C
1

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/en?ty=29&docid=2808959


Изобретение относится к нефтегазовой промышленности, в частности к тампонажным
смесям, предназначенным для цементирования нефтяных, газовых скважин,
перекрывающих интервалы проницаемых пластов при повышенных температурах.

Известна композиция для получения тампонажных растворов (патент RU №2588066,
опубликованный 27.06.2016), содержащая глиноземистый цемент и дополнительно
содержит кварцевый песок, негашеную известь, суперпластификатор С-3, реагент-
стабилизатор и понизитель водоотдачи - 1%-ный раствор гидроксиэтилцеллюлозы,
пеногаситель Пента-465 и воду при следующем соотношении компонентов, мас.%.:
портландцемент - 55-65, глиноземистый цемент - 10-20, известь негашеная - 5-10, песок
кварцевый - 15-20, указанный суперпластификатор - 1-1,3, гидроксиэтилцеллюлоза -
0,2-0,3, указанный пеногаситель - 0,05-0,1, вода - остальное.

Недостатком известной композиции является ее способность сохранять необходимую
прочность лишь в условиях нормальных температур. Не может использоваться при
повышенных температурах.

Известен состав для получения тампонажных растворов (патент RU № 2761396,
опубликованный 08.12.2021), содержащий тампонажный портландцемент бездобавочный
высокой сульфатостойкости ПЦТI-G-CC-1, кварц молотый пылевидный марки «Б»,
золу-уноса ЗУ КУК-Б-3, микрокремнезем конденсированный МК-85, пластификатор
на основе поликарбоксилатных полимеров WellFix Р-100, хлорид кальция, алюминиевую
пудру ПАП-1, Неонол АФ 9-4, гидроксиэтилцеллюлозу, Натросол 250 KR, 18%- ный
раствор хлорида натрия. Данный состав позволяет получать цементный камень, стойкий
к агрессивному воздействию весьма крепких рассолов.

Недостатком данного раствора является быстрая потеря прочности при высоких
температурах.

Известен состав для получения тампонажных растворов (патент RU № 2504568,
опубликованный 20.01.2014), включающий тампонажный цемент, тонкодисперсную
неорганическую добавку, гидроксиэтилцеллюлозу, хлористый натрий или хлористый
калий и воду при следующем соотношении компонентов, мас.%: тампонажный цемент
75,0-85,0, тонкодисперсная неорганическая добавка 15,0-25,0, гидроксиэтил-целлюлоза
0,3-0,6, указанная солевая добавка 5,0-10,0, вода 45,0-55,0. В качестве тонкодисперсной
неорганической добавки расширяющийся тампонажный состав содержит мел природный
технический дисперсный или кварц молотый пылевидный, или заполнитель
кремнеземистый тонкомолотый.

Недостатками данного состава является низкая прочность на сжатие и изгиб при
температуре 300°C.

Известен тампонажный состав (патент на изобретение RU № 2617763,
опубликованный 26.04.2017), содержащий тампонажную магнезиально-карналлитовую
смесь, включающую порошок магнезитовый каустический, шлам карналлитового
хлоратора, триполифосфат натрия, воду, отличающуюся тем, что смесь дополнительно
содержит карбамид и тонкодисперсную неорганическую добавку при следующем
соотношении компонентов, мас.%: порошок магнезитовый каустический 22,88-37,29,
шлам карналлитового хлоратора 22,22-36,79, тонкодисперсная неорганическая добавка
6,35-11,43, триполифосфат натрия 0,32-0,65, карбамид 1,27-3,27, вода – остальное.

Недостатком состава является пониженная прочность тампонажного камня при
повышенных температурах, не испытанная при температуре более 150°C.

Известен тампонажный состав (патент на изобретение RU № 2120538,
опубликованный 27.12.2014), принятый за прототип, используемый для крепления
нефтяных и газовых скважин, содержащий тампонажный цемент, в качестве
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пластификатора полиэлектролитный комплекс резорцинформальдегидных олигомеров
и полиэтиленполиамина, стабилизированный формальдегидом. Содержание
тампонажного цемента в растворе 69%, пластификатора 0,05-0,45%, вода - остальное.

Недостатком является низкая прочность на сжатие и изгиб при температуре 300°C.
Техническим результатом является повышение эффективности крепления скважин

в условиях повышенных температур.
Технический результат достигается тем, что в качестве тампонажного цемента

используют цемент Саудовского класса G, а в качестве пластификатора – пластификатор
С-3, при этом состав дополнительно содержит кварцевую муку и наноглину, при
следующем соотношении компонентов, мас.%:

50,40-50,76цемент Саудовского класса G
0,40-0,41пластификатор С-3

17,64-17,77кварцевая мука
0,51-1,01наноглина

остальноевода

Заявляемый тампонажный состав для повышения прочности цементного камня для
крепления скважин включает в себя следующие реагенты и товарные продукты, их
содержащие, %:

- цемент Саудовского класса G – 50,40-50,76 мас.%, соответствующий спецификации
10A АНИ (Американский нефтяной институт);

- пластификатор С-3 – 0,40-0,41 мас.%, выпускаемый по ТУ 5870-005-58042865-05;
- кварцевая мука – 17,64-17,77 мас.%, выпускаемая по ГОСТ 9077-82;
- наноглина – 0,51-1,01 мас.%, выпускаемая по ГОСТ Р 59456-2021.
- вода – остальное; выпускаемая по ГОСТ 23732-79.
Цемент Саудовского класса G - это продукт, полученный при помоле

портландцементного клинкера в основном состоящего из гидросиликатов кальция,
обычно содержащий одну или несколько форм сульфата кальция в качестве добавки
при помоле. При производстве тампонажного цемента класса G при помоле или
смешивании в клинкер не вносится никаких добавок, кроме сульфата кальция и воды.
Цемент Саудовского класса G является основным тампонажным цементом в технических
условиях американского нефтяного института. Существует в марках средней MSR и
высокой HSR сульфатостойкости.

Пластификатор С-3 представляет собой специальный понизитель трения – смесь
различной молекулярной массы натриевых солей полиметиленнафталинсульфокислот,
изготовленный в виде водного раствора темно-коричневого цвета, имеющего
концентрацию не менее 32%. Обладает отличными пластифицирующими свойствами
и эффективным водоредуцирующим действием. Применяется с целью получения
высокоподвижных бетонных смесей без снижения прочности бетонов, а также для
повышения прочности, водонепроницаемости и других показателей качества бетонов
за счет водоредуцирующего действия и получения комбинированного эффекта с
частичным использованием первых двух.

Кварцевая мука представляет собой материал, состоящий более чем на 99% из SiO2

и имеет плотность 2,64 г/см3. Данная мука производится помолом жильного химически
чистого кварца. Степень помола кварцевой муки аналогична тонкости помола
тампонажных портландцементов для повышенных и умеренных температур, проход
через сито с сеткой диаметром 0,08 мм – не менее 90%.Добавление кварцевой муки
эффективно замедляет сроки схватывания цемента, обеспечивает однородность и
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стабильность раствора, повышает прочность цементного камня при высоких
температурах.

Использование термостойких цементов позволяет производить тампонажные работы
в глубоких скважинах с повышенными и высокими забойными температурами от 101°C
до 300°C, а также в диапазоне умеренных температур от 51°C до 100°C, обеспечивая
качественное крепление обсадных колонн по всему интервалу размещения раствора.

Частицы наноглины представляют собой частицы монтмориллонита,
модифицированные реакцией катионного обмена, плотность частиц наноглины – 1,98
г/см3.

Вода должна соответствовать требованием технической воды и не содержать
механических примесей.

Тампонажный состав приготавливается следующим образом. Подготавливается
сухая смесь цемента Саудовского класса G, кварцевой муки и наноглины.
Подготавливается диспергированная смесь жидких компонентов пластификатора С-3
и воды путем смешивания в ультразвуковой ванне. Затем диспергированную смесь
воды и пластификатора С-3 смешивают с сухой смесью в следующем порядке:
диспергированная смесь воды и пластификатора С-3 добавляется в сухую смесь или
сухая смесь добавляется в диспергированную смесь воды и пластификатора С-3.
Суспензия выдерживается в течение 30 секунд для поглощения воды. Затем проводят
перемешивание на низкой скорости от 135 до 145 об/мин в течение 30 секунд, после
чего перемешивание прекращают и любое тесто, которое могло собраться на стенках
чаши в партии, соскребают в течение 15 секунд. Затем перемешивание продолжают в
течение 60 секунд при средней скорости от 275 до 295 об/мин.

Пример 1. Тампонажный состав приготавливается следующим образом.
Подготавливается сухая навеска цемента Саудовского класса G в количестве 68,76 мас.
%. Пластификатор С-3 в количестве 0,69 мас. %, что составляет 1% от массы цемента,
добавляют в воду в количестве, обеспечивающем соотношение воды с остальными
компонентами равное 0,44. Получение диспергированной смеси осуществляется путем
смешивания воды и пластификатора С-3 в ультразвуковой ванне. Затем
диспергированную смесь воды и пластификатора С-3 смешивают с цементом в
следующем порядке: диспергированная смесь воды и пластификатора С-3 добавляется
в цемент или цемент добавляется в смесь. Суспензия выдерживается в течение 30 секунд
для поглощения воды. Затем проводят перемешивание на низкой скорости от 135 до
145 об/мин в течение 30 секунд, после чего перемешивание прекращают и любое тесто,
которое могло собраться на стенках чаши в партии, соскребают в течение 15 секунд.
Затем перемешивание продолжают в течение 60 секунд при средней скорости от 275
до 295 об/мин.

Полученное цементное тесто после смешивания испытывают на растекаемость по
методу АзНИИ, далее разливают в кубические формы с размерами ребер 40 мм для
испытаний на прочность при сжатии, цилиндрические формы диаметром и 38,1 мм и
длиной 22,9 мм для испытаний на прочность при растяжении по бразильскому методу
и проницаемость. Затем формы погружают в водяную баню с температурой 250 C на
заданное время. Для анализа каждого из составов использовались два температурных
режима: низкотемпературный при 25°C и высокотемпературный циклически меняющийся
от 25°C до 300°C. Перед испытаниями тампонажного камня, исследуемого в
низкотемпературном режиме, образцы погружали в водяную баню на 7 и 28 сут.
Образцы, исследуемые в высокотемпературном режиме, помещались в водяную баню
при температуре 25°C на 4 и 25 сут., затем в течение 3 сут. в автоклаве подвергались
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воздействию температуры в 300°C для имитации цикла работы паронагнетательных
скважин. Затем эти образцы охлаждались и испытывались также, как и для
низкотемпературных условий. В таблице 1 показаны условия выдержки образцов
тампонажного камня до испытаний.

Таблица 1 - Условия выдержки образцов тампонажного камня

Температура средыВремя хранения образцовРежим
25°C7 суток в водяной баненизкотемпературный 25°C28 суток в водяной бане

25°C
300°C

7 суток:
4 суток в водяной бане

3 суток в автоклавевысокотемпературный – один термо-
цикл 25°C

300°C
28 суток:

25 суток в водяной бане
3 суток в автоклаве

Приготовленный цементный раствор имеет плотность 1,97 г/см3.
Составы заявляемой тампонажной смеси приведены в таблице 2. Полученные

результаты испытаний на растекаемость приведены в таблице 3, прочностных испытаний
– в таблицах 4-5, испытаний на проницаемость – в таблице 6.

Таблица 2 - Концентрации реагентов, используемых в цементной смеси, % мас.

Состав, мас. %

№ Жидкая смесь, мас. %Сухая смесь, мас. %

ВодаПластификатор С-3НаноглинаКварцевая мукаЦемент Саудовского
класса G

654321
остальное0,690,000,0068,761
остальное0,620,000,0068,832
остальное0,550,000,0068,893
остальное0,410,0017,9051,144
остальное0,410,5117,7750,765
остальное0,401,0117,6450,406
остальное0,401,5017,5150,037
остальное0,401,9917,3949,678
остальное0,351,9917,4049,719
остальное0,301,9917,4149,7510
остальное0,201,9917,4449,8211
остальное0,251,9917,4249,7812

Пример 2. Тампонажная смесь приготавливается следующим образом.
Подготавливается сухая навеска цемента Саудовского класса G в количестве 68,83 мас.
%. Пластификатор С-3 в количестве 0,62 мас. %, что составляет 0,9% от массы цемента,
добавляют в воду в количестве, обеспечивающем соотношение воды с остальными
компонентами равное 0,44. Раствор приготавливают также, как в примере 1.

Пример 3. Тампонажная смесь приготавливается следующим образом.
Подготавливается сухая навеска цемента Саудовского класса G в количестве 68,89 мас.
%. Пластификатор С-3 в количестве 0,55 мас. %, что составляет 0,8% от массы цемента,
добавляют в воду в количестве, обеспечивающем соотношение воды с остальными
компонентами равное 0,44. Раствор приготавливают также, как в примере 1.

Пример 4. Готовится сухая смесь цемента Саудовского класса G в количестве 51,14
мас. % и кварцевой муки в количестве 17,90 мас. %, что составляет 35% от массы цемента.
Получившийся состав тщательно перемешивают до получения однородной массы.
Пластификатор С-3 в количестве 0,41 мас. %, что составляет 0,8% от массы цемента,
добавляют в воду в количестве, обеспечивающем соотношение воды с остальными
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компонентами равное 0,44. Раствор приготавливают также, как в примере 1.
Пример 5. Готовится сухая смесь цемента Саудовского класса G в количестве 50,76

мас. %, кварцевой муки в количестве 17,77 мас. %, что составляет 35% от массы цемента,
и наноглины в количестве 0,51 мас. %, что составляет 1% от массы цемента.
Получившийся состав тщательно перемешивают до получения однородной массы.
Пластификатор С-3 в количестве 0,41 мас. %, что составляет 0,8% от массы цемента,
добавляют в воду в количестве, обеспечивающем соотношение воды с остальными
компонентами равное 0,44. Раствор приготавливают также, как в примере 1.

Пример 6. Готовится сухая смесь цемента Саудовского класса G в количестве 50,40
мас. %, кварцевой муки в количестве 17,64 мас. %, что составляет 35% от массы цемента,
и наноглины в количестве 1,01 мас. %, что составляет 2% от массы цемента.
Получившийся состав тщательно перемешивают до получения однородной массы.
Пластификатор С-3 в количестве 0,40 мас. %, что составляет 0,8% от массы цемента,
добавляют в воду в количестве, обеспечивающем соотношение воды с остальными
компонентами равное 0,44. Раствор приготавливают также, как в примере 1.

Пример 7. Готовится сухая смесь цемента Саудовского класса G в количестве 50,03
мас. %, кварцевой муки в количестве 17,51 мас. %, что составляет 35% от массы цемента,
и наноглины в количестве 1,50 мас. %, что составляет 3% от массы цемента.
Получившийся состав тщательно перемешивают до получения однородной массы.
Пластификатор С-3 в количестве 0,40 мас. %, что составляет 0,8% от массы цемента,
добавляют в воду в количестве, обеспечивающем соотношение воды с остальными
компонентами равное 0,44. Раствор приготавливают также, как в примере 1.

Пример 8. Готовится сухая смесь цемента Саудовского класса G в количестве 49,67
мас. %, кварцевой муки в количестве 17,39 мас. %, что составляет 35% от массы цемента,
и наноглины в количестве 1,99 мас. %, что составляет 4% от массы цемента.
Получившийся состав тщательно перемешивают до получения однородной массы.
Пластификатор С-3 в количестве 0,40 мас. %, что составляет 0,8% от массы цемента,
добавляют в воду в количестве, обеспечивающем соотношение воды с остальными
компонентами равное 0,44. Раствор приготавливают так же, как в примере 1.

Пример 9. Готовится сухая смесь цемента Саудовского класса G в количестве 49,71
мас. %, кварцевой муки в количестве 17,40 мас. %, что составляет 35% от массы цемента,
и наноглины в количестве 1,99 мас. %, что составляет 4% от массы цемента.
Получившийся состав тщательно перемешивают до получения однородной массы.
Пластификатор С-3 в количестве 0,35 мас. %, что составляет 0,7% от массы цемента,
добавляют в воду в количестве, обеспечивающем соотношение воды с остальными
компонентами равное 0,44. Раствор приготавливают так же, как в примере 1.

Пример 10. Готовится сухая смесь цемента Саудовского класса G в количестве 49,75
мас. %, кварцевой муки в количестве 17,41 мас. %, что составляет 35% от массы цемента,
и наноглины в количестве 1,99 мас. %, что составляет 4% от массы цемента.
Получившийся состав тщательно перемешивают до получения однородной массы.
Пластификатор С-3 в количестве 0,30 мас. %, что составляет 0,6% от массы цемента,
добавляют в воду в количестве, обеспечивающем соотношение воды с остальными
компонентами равное 0,44. Раствор приготавливают так же, как в примере 1.

Пример 11. Готовится сухая смесь цемента Саудовского класса G в количестве 49,78
мас. %, кварцевой муки в количестве 17,42 мас. %, что составляет 35% от массы цемента,
и наноглины в количестве 1,99 мас. %, что составляет 4% от массы цемента.
Получившийся состав тщательно перемешивают до получения однородной массы.
Пластификатор С-3 в количестве 0,25 мас. %, что составляет 0,5% от массы цемента,
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добавляют в воду в количестве, обеспечивающем соотношение воды с остальными
компонентами равное 0,44. Раствор приготавливают так же, как в примере 1.

Пример 12. Готовится сухая смесь цемента Саудовского класса G в количестве 49,82
мас. %, кварцевой муки в количестве 17,44 мас. %, что составляет 35% от массы цемента,
и наноглины в количестве 1,99 мас. %, что составляет 4% от массы цемента.
Получившийся состав тщательно перемешивают до получения однородной массы.
Пластификатор С-3 в количестве 0,20 мас. %, что составляет 0,4% от массы цемента,
добавляют в воду в количестве, обеспечивающем соотношение воды с остальными
компонентами равное 0,44. Раствор приготавливают так же, как в примере 1.

Применение предлагаемого тампонажного раствора позволит расширить область
применения тампонажной смеси и обеспечить длительное надежное крепление обсадных
колонн при нормальных, умеренных и повышенных температурах и повысить прочность
адгезионного сцепления тампонажной смеси с горной породой и обсадной колонной.

Таблица 3 - результаты определения растекаемости тампонажного раствора.

Растекаемость тампонажного раствора, см№
26,331
25,832
24,423
23,54
22,255
21,256
20,257
19,588
18,839
17,4210
16,9211
15,8312

Таблица 4 - результаты прочностных испытаний на одноосное сжатие.

Предел прочности на одноосное сжатие цементного камня, МПа
№ 300°C25°C

28 суток7 суток28 суток7 суток
9,58,146,5441
9,88,447,444,72
10,48,548,7453
4441,547,943,84

47,14254,752,55
49,744,556,2536
57,65358,555,17
32,52947,246,18
32,42847,145,89
32,127,546,845,710
31,527,246,245,311
31,12746,145,112

Таблица 5 - результаты прочностных испытаний на растяжение.

Предел прочности на растяжение цементного камня, МПа
№ 300°C25°C

28 суток7 суток28 суток7 суток
1,932,25,735,61
2,112,315,815,82
2,152,325,915,93
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5,45,325,645,594
5,45,616,16,15
6,356,226,716,636
6,656,646,816,577
4,654,116,46,068
4,634,16,35,969
4,64,026,15,8810
4,53,995,85,7611
4,353,785,75,7012

Таблица 6 - результаты измерения проницаемости.

Проницаемость образцов цементного камня после хранения в течение одного термоцикла в высоко-
температурных условиях, мД*10-3

№ 300°C
28 суток7 суток

5,45,31
5,45,42
5,65,43
2,52,84
2,12,55
22,36

2,32,47
5,45,18
5,45,29
5,65,410
5,85,511
5,95,612

Из таблицы 3 отмечаем, что растекаемость образцов с 4 по 9 находится в диапазоне
от 18 до 24 см, что обеспечит доставку тампонажного раствора в интервал крепления
скважин, образцы раствора с растекаемостью менее 18 густые, не прокачиваются
насосом, образцы раствора с растекаемостью более 24 – слишком жидкие. Из таблицы
4 отмечаем, что образцы с 5 по 7 достигают явного улучшения прочности цементного
камня на сжатие при высоких температурах, а также из таблицы 5 отмечаем, что образцы
с 5 по 7 достигают явного улучшения прочности цемента на растяжение камня при
высоких температурах, в то время как из таблицы 5 отметим, что образцы с 4 по 6
достигают явного улучшения проницаемости цементного камня при нормальных,
средних и высоких температурах Таким образом, образцы с 5 по 6 представляют собой
состав требуемого цемента, который обеспечит доставку тампонажного раствора в
интервал крепления скважин, повысит качество крепления и долговечность скважин
при нормальных, средних и высоких температурах и повысит прочность адгезионного
сцепления тампонажной смеси с горной породой и обсадной колонной.

(57) Формула изобретения
Тампонажный состав, включающий тампонажный цемент, воду, пластификатор,

отличающийся тем, что в качестве тампонажного цемента используют цемент
Саудовского класса G, а в качестве пластификатора – пластификатор С-3, при этом
состав дополнительно содержит кварцевую муку и наноглину, при следующем
соотношении компонентов, мас.%:

50,40-50,76цемент Саудовского класса G
0,40-0,41пластификатор С-3

17,64-17,77кварцевая мука
0,51-1,01наноглина
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остальноевода
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