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Èíòåíñèâíîå êàâåðíîîáðàçîâàíèå, íåäî-

ïîäúåì òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà äî óñòüÿ, íå-

ãåðìåòè÷íîñòü êðåïè ñêâàæèí èç-çà íåêà÷åñò-

âåííîãî öåìåíòèðîâàíèÿ îáñàäíûõ êîëîíí,

ñìÿòèå îáñàäíûõ òðóá – ýòè è äðóãèå ñïåöè-

ôè÷åñêèå îñëîæíåíèÿ, âîçíèêàþùèå â áóðî-

âûõ ñêâàæèíàõ, îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â ãåî-

ëîãè÷åñêîì ðàçðåçå íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ

ìåñòîðîæäåíèé Êðàéíåãî Ñåâåðà èíòåðâàëîâ

çàëåãàíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãîðíûõ ïîðîä

(ÌÌÏ). Ñëåäñòâèåì ýòèõ îñëîæíåíèé ÿâëÿþò-

ñÿ çàêîëîííûå ãàçîïðîÿâëåíèÿ, ãðèôîíîîáðà-

çîâàíèÿ è îòêðûòûå ôîíòàíû, íàíîñÿùèå îã-

ðîìíûé óùåðá ýêîëîãèè äàííîãî ðàéîíà è

òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ

çàòðàò íà èõ ëèêâèäàöèþ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íà-

äåæíîñòè êðåïëåíèÿ ñêâàæèí â èíòåðâàëå

íèçêèõ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ òåì-

ïåðàòóð êðèîëèòîçîíû íåîáõîäèìî ñîâåð-

øåíñòâîâàòü òåõíîëîãèþ èõ êðåïëåíèÿ è öå-

ìåíòèðîâàíèÿ, ìîäèôèöèðîâàòü ïðèìåíÿåìûå

òàìïîíàæíûå êîìïîçèöèè.
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ñòðàíñòâà ñóñïåíçèåé âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ,

ïðèìåíÿþòñÿ ìèíåðàëüíûå âÿæóùèå êîìïî-

ÓÄÊ 661.321.002.68:666.94

Ñïåöèàëüíûå òàìïîíàæíûå êîìïîçèöèè
äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñêâàæèí
íà îñíîâå âòoðè÷íûõ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ñîäû

À. À. ØÀÒÎÂ, Ì. À. ÄÐßÌÈÍÀ

ÎÀÎ “Ñîäà”,
óë. Áàáóøêèíà, 7, Ñòåðëèòàìàê 453122 (Ðîññèÿ)

Å-mail: ntc@sodastr.bashnet.ru

(Ïîñòóïèëà 01.11.04; ïîñëå äîðàáîòêè 01.03.05)

Àííîòàöèÿ

Äëÿ öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí â ìåðçëûõ ïîðîäàõ ìåñòîðîæäåíèé Êðàéíåãî Ñåâåðà ïðåäëîæåíà íîâàÿ
ðåöåïòóðà òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà èç áåçãèïñîâîãî âÿæóùåãî, ñîäåðæàùåãî ïîìèìî êëèíêåðà îêñèä êàëü-
öèÿ (îòõîä ñîäîâîãî ïðîèçâîäñòâà, 10 % îò ñîäåðæàíèÿ êëèíêåðà), íèòðèëìåòèëåíôîñôîíîâóþ êèñëîòó
(0.10–0.13 %) è êàëüöèíèðîâàííóþ ñîäó Na2CO3 (3.8–5.0 %). Ïîêàçàíî, ÷òî âñå âàæíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè êàìíÿ, ñôîðìèðîâàííîãî èç óêàçàííîãî òàìïîíàæíîãî ðà-
ñòâîðà, â 2–4 ðàçà ïðåâûøàþò õàðàêòåðèñòèêè âÿæóùèõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà ñ äî-
áàâêîé CaCl2 (10 %).

çèöèè íà îñíîâå áàçîâûõ òàìïîíàæíûõ ìàòå-

ðèàëîâ – ïîðòëàíäöåìåíòîâ è öåìåíòîâ íà îñ-

íîâå äîìåííûõ øëàêîâ. Êðåïëåíèå ñêâàæèí

äîëæíî îáåñïå÷èâàòü íàäåæíîå ðàçîáùåíèå

âñêðûòûõ áóðåíèåì ïëàñòîâ è ãåðìåòè÷íîñòü

êðåïè ñêâàæèí â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà

ñëóæáû.

Òàìïîíàæíûé ðàñòâîð, èñïîëüçóåìûé äëÿ

êðåïëåíèÿ ñêâàæèí â çîíàõ ÌÌÏ, äîëæåí

ñõâàòûâàòüñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áåç

äîïîëíèòåëüíîãî ïîäîãðåâà, èìåòü íèçêóþ

òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ æèäêîñòè çàòâîðå-

íèÿ  (–4. . .–5 îÑ), äîñòàòî÷íûé ïåðèîä ïðîêà-

÷èâàåìîñòè (íå ìåíåå 2 ÷) ïðè ïðåäåëüíî ñî-

êðàùåííûõ ñðîêàõ ñõâàòûâàíèÿ, ñóôôîçèîí-

íóþ óñòîé÷èâîñòü, íèçêîå âîäîîòäåëåíèå;

âûñîêóþ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â íà÷àëå

çàòâîðåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå âû-

äåëÿþùåãîñÿ â öåëîì òåïëà, îòñóòñòâèå óñàä-

êè ïðè òâåðäåíèè êàìíÿ, ïëîòíûé êîíòàêò ñ

êîëîííîé è ïîðîäîé, íèçêóþ ïðîíèöàåìîñòü

(íå áîëåå 2 ⋅ 10–14 ì2), ïîâûøåííûå òðåùè-

íîñòîéêîñòü è äîëãîâå÷íîñòü öåìåíòíîãî êàì-

íÿ, âîäî- è ìîðîçîñòîéêîñòü [1].

Êðîìå òîãî, òàìïîíàæíûå ðàñòâîðû äîëæ-

íû îáëàäàòü íèçêîé (0.25–0.50 Âò/(ì ⋅ K)) òåï-
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ëîïðîâîäíîñòüþ, ñíèæàþùåé èíòåíñèâíîñòü

òåïëîïåðåäà÷è îò ñòâîëà ñêâàæèíû ê ÌÌÏ è

ñîçäàþùåé çà ñ÷åò àêêóìóëÿöèè òåïëà áëàãî-

ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áåçäå-

ôåêòíîé ñòðóêòóðû êàìíÿ; ðåëàêñèðóþùåé

ñïîñîáíîñòüþ (ñæèìàåìîñòüþ) è çàêóïîðèâà-

þùèìè ñâîéñòâàìè äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïî-

ãëîùåíèÿ ðàñòâîðà è ñíèæåíèÿ ñòåïåíè çà-

ãðÿçíåíèÿ ïëàñòà.

Áëàãîäàðÿ äîñòóïíîñòè è âûñîêèì èçîëÿ-

öèîííûì è òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì, äëÿ

öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí â èíòåðâàëàõ ñ íèç-

êèìè ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè òåì-

ïåðàòóðàìè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òàìïîíàæ-

íûå ïîðòëàíäöåìåíòû ñ äîáàâêàìè óñêîðèòå-

ëåé ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ, öåìåíòíî-ãèïñîâûå

êîìïîçèöèè, ãëèíîçåìèñòûå öåìåíòû è äð.

Äëÿ ýòèõ öåëåé òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü ïîðòëàíäöåìåíòû ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-

æàíèåì  (8–10 %) äîáàâîê ÑàÑl2 [2]. Òàê, óñòà-

íîâëåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ÑàÑl2 óñêîðÿåòñÿ

ïðîöåññ ãèäðàòàöèè è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå

ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, íå âñòóïàÿ ñ íèìè â õè-

ìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ

èõ ìåòàñòàáèëüíîé ðàñòâîðèìîñòè. Âëèÿíèå

äîáàâêè ÑàÑl2 íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçî-

âàíèÿ àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ îáóñëîâëåíî îáðà-

çîâàíèåì íîâîãî ñîåäèíåíèÿ – ãèäðîõëîðàëþ-

ìèíàòà êàëüöèÿ [3]. Àíàëîãè÷íîå ïîëîæåíèå îò-

ìå÷àåòñÿ è äëÿ õëîðèäîâ êàëèÿ è íàòðèÿ.

Óñêîðèòåëè (â ÷àñòíîñòè, õëîðèä êàëüöèÿ)

ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ

ãèäðîêñèäà â ðàñòâîðå è óñèëèâàþò ðàñòâî-

ðèìîñòü ðåàãèðóþùèõ ñèëèêàòîâ è àëþìèíà-

òîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò áûñòðîå

îñàæäåíèå ÷àñòèö. Íåáîëüøèå äîáàâêè ÑàÑl2
îêàçûâàþò çàìåäëÿþùåå äåéñòâèå íà ýòîò

ïðîöåññ âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ äâîéíîé

êîìïëåêñíîé ñîëè [4–6].

Ïðèìåíåíèå ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ïîðò-

ëàíäöåìåíòîâ ñ ââîäèìûìè ðåàãåíòàìè òàê-

æå íå óëó÷øàåò êà÷åñòâî öåìåíòèðîâàíèÿ,

òàê êàê ýòèì òàìïîíàæíûì ìàòåðèàëàì ïðè-

ñóùè ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè: íèçêàÿ ãèä-

ðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, âûäåëåíèå áîëüøî-

ãî êîëè÷åñòâà òåïëà, óñàäêà è äåñòðóêöèÿ öå-

ìåíòíîãî êàìíÿ. Çäåñü íóæíû áûñòðîòâåðäå-

þùèå òàìïîíàæíûå ìàòåðèàëû, ïðè÷åì ðàñ-

òâîðû íà èõ îñíîâå äîëæíû áûòü ñåäèìåíòà-

öèîííî-óñòîé÷èâûìè è ðàñøèðÿòüñÿ â ïðîöåñ-

ñå òâåðäåíèÿ.

Â çîíàõ ìåðçëûõ ãîðíûõ ïîðîä öåìåíòíûé

êàìåíü â çàêîëîííîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæè-

íû ôîðìèðóåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåé-

ñòâèè îòðèöàòåëüíîé (ñî ñòîðîíû ñòåíêè ñêâà-

æèíû) è ïîëîæèòåëüíîé (ñî ñòîðîíû îáñàä-

íîé êîëîííû) òåìïåðàòóð. Ïðè ïîÿâëåíèè òåì-

ïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà (10–15 îÑ) ìåæäó

âíóòðåííèìè è âíåøíèìè ñëîÿìè öåìåíòíî-

ãî êàìíÿ íåçàìåðçøàÿ ñâîáîäíàÿ âîäà, íà-

õîäÿùàÿñÿ â ïîðàõ, íà÷èíàåò ìèãðèðîâàòü â

îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð è òàì

ïðåâðàùàåòñÿ â ëåä, à òâåðäàÿ ôàçà îòæè-

ìàåòñÿ ê êîëîííå è ñõâàòûâàåòñÿ ïðè íèçêîì

âîäîöåìåíòíîì ôàêòîðå [7]. Â ðåçóëüòàòå ìèã-

ðàöèè ðàçðóøàþòñÿ ñòåíêè êàïèëëÿðîâ è ïîð,

ïðîíèöàåìîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ óâåëè÷èâà-

åòñÿ â äåñÿòêè ðàç. Îñîáåííî çíà÷èòåëüíûå

íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ òâåðäåíèÿ –2 è –5 îÑ. Çíà÷èòåëü-

íîå êîëè÷åñòâî âîäû çàìåðçàåò óæå ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ 0. . .–2 îÑ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ

îáúåìíûì ðàñøèðåíèåì è ïðèâîäèò ê âîçíèê-

íîâåíèþ êðèñòàëëèçàöèîííîãî äàâëåíèÿ. Ïî

äàííûì àâòîðà [8], ýòà âåëè÷èíà â çàâèñè-

ìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû (îò

–2 äî –6 îÑ) èçìåíÿåòñÿ îò 17 äî 57 ÌÏà.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíî â 3–10 ðàç âûøå

êðèòè÷åñêîãî ñìèíàþùåãî äàâëåíèÿ, õàðàê-

òåðíîãî äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òè-

ïîðàçìåðîâ òðóá, èñïîëüçóåìûõ â êîíäóêòî-

ðàõ, ïðîìåæóòî÷íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ êî-

ëîííàõ, è ïîýòîìó ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìÿòèþ

êîëîíí. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå àíà-

ëèçà íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè êîëîíí ìåñòî-

ðîæäåíèé ñåâåðà Òþìåíñêîé îáëàñòè. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî îêîëî 60 % ñëó÷àåâ ñìÿòèÿ ïðè-

õîäèòñÿ òîëüêî íà ýêñïëóàòàöèîííûå êîëîí-

íû, ðåæå ñìÿòûìè îêàçûâàëèñü îñòàëüíûå

(ïðîìåæóòî÷íûå) êîëîííû (22 %), ñîâìåñòíî

ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè – 17 %. Ìåñòà íàðóøå-

íèÿ ñïëîøíîñòè êîëîíí â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ îòìå÷åíû â èíòåðâàëàõ öåìåíòèðîâàíèÿ

îò 3 äî 230 ì. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùèõ ïî-

ðîä âî âðåìÿ ñìÿòèÿ ñîñòàâëÿëà –3...–5 îÑ.

Óñòîé÷èâîñòü êðåïè ê âîçäåéñòâèþ ñìèíà-

þùèõ äàâëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ïî-

ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ïðî÷íîñòüþ ñêåëåòà

öåìåíòíîãî êàìíÿ, êîòîðûå â áîëüøåé ìåðå

çàâèñÿò îò ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè âÿ-

æóùåãî. Àíàëèç áàëàíñà ìàññ è ñòðóêòóðû ïî-

ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñôîðìèðîâàííîãî öå-
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ìåíòíîãî êàìíÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðè âîäîöåìåíò-

íîì îòíîøåíèè â/ö, ðàâíîì 0.32–0.40, âîçìîæ-

íîñòü ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âîäû â ëåä çíà÷è-

òåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó ïîëàãàåì, ÷òî

äëÿ öåìåíòèðîâàíèÿ â èíòåðâàëàõ îòðèöàòåëü-

íûõ òåìïåðàòóð îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðè-

ìåíåíèå òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ ñ ïîíèæåí-

íûì âîäîñîäåðæàíèåì.

Ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ çàìåä-

ëÿþòñÿ ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ è ïåðåõîäà â

ðàñòâîð àëþìèíàòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîðòëàí-

äöåìåíòà, à òàêæå ãèäðîëèç ó÷àñòêîâ êëèí-

êåðíûõ çåðåí ñ ïîâûøåííîé ïîâåðõíîñòíîé

ýíåðãèåé. Ñíèæåíèå àêòèâíîñòè àëþìèíàòíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ âëèÿíèÿ

íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàì-

íÿ îáúÿñíÿåòñÿ èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ñóëü-

ôàòîì êàëüöèÿ. Ïîñëåäíèé, âçàèìîäåéñòâóÿ

ñ àëþìèíàòàìè êàëüöèÿ, îáðàçóåò ãèäðîñóëü-

ôîàëþìèíàòû êàëüöèÿ, êîòîðûå àäñîðáèðó-

þòñÿ íà çåðíàõ äâóõ- è òðåõêàëüöèåâîãî ñè-

ëèêàòîâ  ñ îáðàçîâàíèåì ýêðàíà, îãðàíè÷èâà-

þùåãî äîñòóï âîäû. Êðîìå òîãî, èç ðàñòâîðà

ïðåæäåâðåìåííî óäàëÿþòñÿ òðåõâàëåíòíûå

èîíû, ÷òî çàìåäëÿåò êîàãóëÿöèþ è, ñëåäîâà-

òåëüíî, òâåðäåíèå òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà.

Òåïëîòà ãèäðàòàöèè àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ íå

îòâîäèòñÿ, à ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ àêòèâíîñòè òâåðäåíèÿ òàìïîíàæíûõ ðà-

ñòâîðîâ íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòîâ. Â ñâÿçè

ñ ýòèì íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðîáëåìó âûâîäà

ñóëüôàòîâ êàëüöèÿ èç ñîñòàâà ïîðòëàíäöåìåí-

òà è ðàçðàáîòàòü ñîñòàâ áåçãèïñîâîãî âÿæó-

ùåãî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà ñ ïîíèæåí-

íûì âîäîñîäåðæàíèåì, îòâå÷àþùåãî òðåáî-

âàíèÿì ðàçîáùåíèÿ ÌÌÏ. Ïðèìåíåíèå æå

äëÿ öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí ðàñòâîðà íà îñ-

íîâå òîëüêî êëèíêåðà ïîðòëàíäöåìåíòà îã-

ðàíè÷åííî èç-çà óñàäêè êàìíÿ è ïëîõîé ïðî-

êà÷èâàåìîñòè ðàñòâîðà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óñàäêè, ïîÿâëÿþùåéñÿ ïðè

óäàëåíèè ãèïñà, òðåáóåòñÿ ââåäåíèå äðóãèõ

ðàñøèðÿþùèõ äîáàâîê. Èçâåñòíî, ÷òî òàêè-

ìè äîáàâêàìè ìîãóò áûòü âåùåñòâà, ñîäåðæà-

ùèå îêñèä êàëüöèÿ [9, 10]. Òåîðåòè÷åñêè â êà-

÷åñòâå ïîñëåäíåãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáî-

ææåííûé òâåðäûé îòõîä ñîäîâîãî ïðîèçâîäñòâà,

à òàêæå ìåëêèå îòõîäû ãàøåíèÿ (ÌÎÃ) èç-

âåñòè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â íèõ ÑàÎàêò,

ÑàÎñâîá, MgO. Èñõîäÿ èç õèìèêî-ìèíåðàëîãè-

÷åñêîãî ñîñòàâà òâåðäîãî îòõîäà, ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè òåðìè÷åñêîé îáðà-

áîòêå (îáæèã ïðè òåìïåðàòóðàõ 700–1100 îÑ)

ïðîèçîéäåò äèññîöèàöèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ

ñ îáðàçîâàíèåì ÑàÎ, ÑÎ2. Äàëåå îêñèä êàëü-

öèÿ áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ êðåìíåçåìîì,

ñîäåðæàùèìñÿ â ñàìîì òâåðäîì îñòàòêå è

äîïîëíèòåëüíî ââåäåííûì, ÷òî ïðèâåäåò ê

îáðàçîâàíèþ ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ (âåðîÿòíåå

âñåãî, äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà). Èçáûòîê

îêñèäà êàëüöèÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü îáúåì-

íîìó ðàñøèðåíèþ òâåðäåþùåé ñèñòåìû, ïî-

âûøåíèþ ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè,

à èçáûòîê äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà è

êðåìíåçåìà – ïîâûøåíèþ òåðìîñòîéêîñòè

ôîðìèðóþùåãîñÿ êàìíÿ. Òåìïåðàòóðà îáæè-

ãà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 950 îÑ, ïîñêîëüêó

ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõî-

äèò ðîñò êðèñòàëëîâ îêñèäà êàëüöèÿ, óìåíü-

øàåòñÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñíèæàåòñÿ

ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü.

Âàæíåéøèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà

ïðî÷íîñòü êàìíÿ ïðè ðàííåì çàìîðàæèâà-

íèè, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü âîäîöåìåíòíîãî

îòíîøåíèÿ. Óñòàíîâëåíî [7], ÷òî ñ óâåëè-

÷åíèåì âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ (îò 0.44

äî 0.82) ïðè çàìåðçàíèè ðàñòâîðà ðåçêî âîç-

ðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïðîæè-

ëîê ëüäà (îò 0.68 äî 28.3 ìì2 íà 1 ñì2 îáðàç-

öà). Ïîêàçàíî [11–13], ÷òî ïðè â/ö = 0.40 è

ïîëíîé ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî îáðàçîâàíèå

ëüäà â ñòðóêòóðå öåìåíòíîãî êàìíÿ èñêëþ-

÷åíî. Ïîñêîëüêó ïðè ïðèãîòîâëåíèè òàì-

ïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîêà-

÷èâàåìîñòè, êàê ïðàâèëî, îòíîøåíèå

â/ö ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0.50, òî â öåìåíò-

íîì êàìíå áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ êàïèëëÿð-

íûå ïîðû, â êîòîðûõ ÷àñòü ñâîáîäíîé âîäû

àäñîðáèðîâàíà íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé

ôàçû, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü íàõîäèòñÿ â ñâî-

áîäíîì âèäå è ñïîñîáíà ïðåâðàùàòüñÿ â

ëåä. ×åì ìåíüøå âîäîñîäåðæàíèå, òåì

(ïðè ìåíüøåé ñòåïåíè ãèäðàòàöèè) ìåíü-

øå êàïèëëÿðíàÿ ïîðèñòîñòü îáðàçîâàííîé

ñòðóêòóðû. Â òî æå âðåìÿ óìåíüøåíèå

âîäîñîäåðæàíèÿ â ñîñòàâå òàìïîíàæíîãî

ðàñòâîðà ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ åãî ïîä-

âèæíîñòè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ïîäâèæ-

íîñòè (ðàñòåêàåìîñòè) òàìïîíàæíîãî ðàñòâî-

ðà è ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà ïîìî-

ëà ïðåäëîæåíî ââîäèòü â ñûðüåâóþ ñìåñü è
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â æèäêîñòü çàòâîðåíèÿ äîáàâêè – ïëàñòèôè-

êàòîðû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîñëåäíèå, êàê ïðà-

âèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÏÀÂ, òî äëÿ ñìÿã-

÷åíèÿ ïîáî÷íûõ âîçäåéñòâèé (ïîâûøåíèÿ ñðî-

êîâ ñõâàòûâàíèÿ, ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ïî-

êàçàòåëåé è ò. ä.) è ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû

çàìåðçàíèÿ æèäêîñòè çàòâîðåíèÿ íàìè ïðåä-

ëîæåíî êîìáèíèðîâàòü ïëàñòèôèêàòîðû ñ

ýëåêòðîëèòîì. Àíàëèç èìåþùåéñÿ èíôîðìà-

öèè ïî ïëàñòèôèöèðóþùèì ðåàãåíòàì è ýëåê-

òðîëèòàì, èõ âîçäåéñòâèþ íà êèíåòèêó òâåð-

äåíèÿ, íà ñâîéñòâà ðàñòâîðà è êàìíÿ ïîçâî-

ëèë ïðåäëîæèòü â êà÷åñòâå ïëàñòèôèêàòîðîâ

ëèãíîñóëüôîíàò òèïà ËÑÒÌ-2, ïîëó÷àåìûé

ìîäèôèöèðîâàíèåì ËÑÒ âîäîðàñòâîðèìîé ìî-

÷åâèíîôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëîé òèïà ÊÑ35,

è íèòðèëòðèìåòèëåíôîñôîíîâóþ êèñëîòó

(ÍÒÔ). Ýòîò âûáîð îáóñëîâëåí òàêæå è èõ

ñïîñîáíîñòüþ îêàçûâàòü óïðî÷íÿþùåå âîçäåé-

ñòâèå íà òàìïîíàæíûé êàìåíü. Â êà÷åñòâå

ýëåêòðîëèòà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êàëü-

öèíèðîâàííóþ ñîäó [12]. Ýòîò òàìïîíàæíûé

ìàòåðèàë ïîëó÷èë íàçâàíèå “Öåìåíò íèçêî-

òåìïåðàòóðíûé, ñåäèìåíòàöèîííî-óñòîé÷è-

âûé, áåçóñàäî÷íûé” (ÖÍÓÁ). Òàìïîíàæíûé

ìàòåðèàë è ðàñòâîð íà åãî îñíîâå èìåþò ñëå-

äóþùèé ñîñòàâ:

– êëèíêåð ïîðòëàíäöåìåíòà (90 %) è îáîæ-

æåííûé òâåðäûé îñòàòîê îòõîäîâ ñîäîâîãî

ïðîèçâîäñòâà èëè ìåëêèå îòõîäû ãàøåíèÿ

èçâåñòè (10 % îò ñîäåðæàíèÿ êëèíêåðà);

– ïëàñòèôèöèðóþùàÿ äîáàâêà ÍÒÔ (0.1–

0.13 % îò ìàññû ñóõîé ñìåñè);

– ýëåêòðîëèò – êàëüöèíèðîâàííàÿ ñîäà

Nà2ÑÎ3 (3.8–5 % îò ìàññû ñóõîé ñìåñè).

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, ðåíòãåíîãðàôè÷åñ-

êèå è òåðìîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ñâîéñòâ ðàçðàáîòàííîãî òàìïîíàæíîãî ìàòå-

ðèàëà ðàñòâîðà è êàìíÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè

îòñóòñòâèè ãèïñîâîãî êîìïîíåíòà ïðîöåññû

òâåðäåíèÿ ïðè íèçêèõ ïîëîæèòåëüíûõ è îò-

ðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ïðîòåêàþò áîëåå

èíòåíñèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðàìè íà

îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà. Ñòåïåíü ãèäðàòàöèè

îáðàçöîâ, òâåðäåþùèõ ïðè –5 îÑ, â âîçðàñòå

2, 7 è 28 ñóò ñîñòàâèëà äëÿ ÖÍÓÁ 12.7, 14.2,

18.5 %, äëÿ ïîðòëàíäöåìåíòà – 3.85, 4.10,

4.32 % ñîîòâåòñòâåííî.

Áîëåå èíòåíñèâíûé õàðàêòåð òâåðäåíèÿ

ÖÍÓÁ ïðåäîïðåäåëÿåò è ïîâûøåííûå åãî

ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè

ïðè èçãèáå êàìíÿ èç áåçãèïñîâîãî âÿæóùåãî

ïðè òåìïåðàòóðå òâåðäåíèÿ –5 îÑ â âîçðàñòå

2 ñóò ñîñòàâëÿåò 1.4 ÌÏà è óâåëè÷èâàåòñÿ ê

28 ñóò äî 2.7 ÌÏà. Äëÿ êàìíÿ èç òàìïîíàæ-

íîãî ïîðòëàíäöåìåíòà ïðè ýòèõ æå óñëîâèÿõ

òâåðäåíèÿ ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè â 2–4 ðàçà

ìåíüøå. Âîäîîòäåëåíèå ðàñòâîðà èç ÖÍÓÁ íå

ïðåâûøàåò 2 % áëàãîäàðÿ íèçêîìó âîäîñîäåð-

æàíèþ è ïðèñóòñòâèþ îáîææåííîãî òâåðäî-

ãî îñòàòêà.

Ôîðìèðîâàíèå êàìíÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

òâåðäåíèÿ èäåò ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîàëþìè-

íàòîâ è ãèäðîêàðáîàëþìèíàòîâ. Íà áîëåå ïî-

çäíèõ ñòàäèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ ãèäðîñèëèêàòû

êàëüöèÿ. Ñòðóêòóðà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà

êàìíÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ òâåð-

äåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëåíà ïîðà-

ìè ðàçìåðîì 0.1–1 ìêì. Ñóììàðíàÿ ïîðèñòîñòü

îáðàçöîâ, òâåðäåþùèõ ïðè –5 îÑ, ñîñòàâëÿåò

197 × 103 ì3/êã ÷åðåç 2 ñóò òâåðäåíèÿ è óìåíü-

øàåòñÿ äî 0.154 × 103 ì3/êã ÷åðåç 28 ñóò, òîã-

äà êàê òå æå ïîêàçàòåëè äëÿ îáðàçöîâ èç òàì-

ïîíàæíîãî ïîðòëàíäöåìåíòà âûøå â 1.7 è 1.9

ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû òâåðäåíèÿ è

âîçðàñòà îáðàçöîâ ïîðèñòîñòü èçìåíÿåòñÿ íå-

çíà÷èòåëüíî. Èññëåäîâàíèÿìè èçìåíåíèÿ

ñòðóêòóðû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà â çàâèñè-

ìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ñðîêîâ òâåðäåíèÿ

âûÿâëåíî, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå èäåò â ñòî-

ðîíó óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïîð ìåíüøåãî

ðàçìåðà. Áîëåå âûñîêàÿ ìîðîçîñòîéêîñòü êàì-

íÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíÿåìûìè â ýòèõ óñ-

ëîâèÿõ òàìïîíàæíûìè ïîðòëàíäöåìåíòàìè ñ

äîáàâêàìè õëîðèäà êàëüöèÿ è öåìåíòîì òàì-

ïîíàæíûì íèçêîòåìïåðàòóðíûì (ÖÒÍ) îáóñ-

ëîâëåíà ñîñòàâîì ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ è

ñòðóêòóðîé ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-

âîäíîñòè êàìíÿ èç òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà

ïðåäëîæåííîé ðåöåïòóðû â 1.4–1.5 ðàçà

íèæå, ÷åì ó êàìíÿ èç òàìïîíàæíîãî ïîðò-

ëàíäöåìåíòà. Òåïëîâûäåëåíèå ðàñòâîðîâ

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî, ïðè÷åì îñíîâíîå êî-

ëè÷åñòâî òåïëà ó ïåðâîãî âûäåëÿåòñÿ íà ðàí-

íåé ñòàäèè òâåðäåíèÿ. Òâåðäåíèå áåçãèïñî-

âîãî ðàñòâîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ îáúåìíûì ðàñ-

øèðåíèåì äî 0.23 %.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé èçîëèðóþùåé

ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü

êîíòàêòà öåìåíòíîãî êîëüöà ñ ìåòàëëîì îáñàä-
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íîé êîëîííû è ïîðîäàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèëà

ñöåïëåíèÿ öåìåíòíîãî êîëüöà ñ îáñàäíîé êîëîí-

íîé ÷åðåç 2 ñóò ïðè òåìïåðàòóðå òâåðäåíèÿ –

5 îÑ ñîñòàâèëà 0.17 ÌÏà è ê 28 ñóò óâåëè÷èëàñü

äî 1.45 ÌÏà, â òî âðåìÿ êàê ñäâèãîâîå óñèëèå

êàìíÿ èç òàìïîíàæíîãî ïîðòëàíäöåìåíòà ñ äî-

áàâêîé 10 % õëîðèñòîãî êàëüöèÿ ïðè ýòèõ æå

óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ â âîçðàñòå 2 ñóò îòñóòñòâó-

åò, à â âîçðàñòå 7 è 28 ñóò ñîñòàâëÿåò òîëüêî

0.8 è 0.75 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Âíåäðåíèå òàìïîíàæíîãî ìàòåðèàëà

ÖÍÓÁ ïðîâåäåíî â ÏÎ “Àðêòèêìîðíåôòåãàç-

ðàçâåäêà” íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ïåñ÷àíîîçåð-

ñêîå, Ðóñàíîâñêîå, Øòîêìàíîâñêîå, ãäå òåì-

ïåðàòóðà â èíòåðâàëå öåìåíòèðîâàíèÿ (0–

600 ì) ñîñòàâëÿëà îò –2 äî +15 îÑ. Ïî äàí-

íûì àêóñòè÷åñêîé öåìåíòîìåòðèè, äîëÿ èí-

òåðâàëîâ ñ êàòåãîðèåé ñöåïëåíèÿ öåìåíòíîãî

êàìíÿ ñ îáñàäíîé êîëîííîé “õîðîøåå” âîçðîñ-

ëà äî 50–60 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 6–16 % â ñêâà-

æèíàõ, çàöåìåíòèðîâàííûõ òàìïîíàæíûì

ïîðòëàíäöåìåíòîì ñ óñêîðèòåëåì ñðîêîâ ñõâà-

òûâàíèÿ – õëîðèäîì êàëüöèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîìûñëîâûõ

èñïûòàíèé áåçãèïñîâûõ òàìïîíàæíûõ ìàòå-

ðèàëîâ ïîäòâåðäèëè èõ ýôôåêòèâíîñòü.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî

èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ñîäîâîãî ïðîèçâîäñòâà

äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ ýôôåêòèâíî è öåëå-

ñîîáðàçíî. Íà èõ îñíîâå ïðåäëîæåíû äîáàâêè

ê òàìïîíàæíûì ðàñòâîðàì, îïòèìèçèðîâàí

ñîñòàâ, èçó÷åíû ñâîéñòâà ðàñòâîðà è ïîëó-

÷åííîãî èç íèõ êàìíÿ. Ïîêàçàíû ïðåèìóùå-

ñòâà ïðåäëîæåííîé ðåöåïòóðû ðàñòâîðà ïî

ñðàâíåíèþ  ñ òðàäèöèîííûìè ñîñòàâàìè.
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