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В статье [1] авторами был проведён подробный
анализ геологических условий нефтяных и нефте-
газоконденсатных месторождений Томской обла-
сти. Авторы [2, 3] считают, что разработанный
облегчённый тампонажный раствор с полыми сте-
клянными микросферами (ПСМС) для крепления
скважин является одним из лучших способов обес-
печения их надёжной эксплуатации. Тем более что
такими растворами зацементировано более
100 скважин на месторождениях Севера Тюмен-
ской области, Нижней Волги и шельфа Каспийско-
го моря.

Для комплексного изучения свойств тампонаж-
ного раствора с полыми стеклянными микросфера-
ми необходимо исследование пористости и прони-
цаемости цементного камня. Минимальные значе-
ния этих характеристик после ожидание затверде-
вания цементного раствора (ОЗЦ) будут обеспечи-
вать герметичность конструкции скважины, требу-
емые прочностные показатели. Свойства облегчён-
ного тампонажного раствора с полыми стеклянны-
ми микросферами представлены в табл. 1.

Пористость тампонажного камня определялась
на основе метода А.Г. Перехоженцева по сорбции
водяного пара в порах цементных материалов раз-

ных диаметров [4]. Размер молекулы воды был
принят 3,510–10 м.

Таблица 1. Свойства облегченного тампонажного камня.
Условия твердения: температура (75+2)°С, давле-
ние – атмосферное 

Примечание: 1 – полые стеклянные микросферы; 2 – порт-
ландцемент тампонажный; 3 –аппретированные полые сте-
клянные микросферы.

Была определена пористость цементной матри-
цы, которая располагается между водо- и газоне-
проницаемыми полыми стеклянными микросфе-
рами. Результаты представлены в табл. 1, 2. Ана-
лиз этих результатов показал, что при использова-

Состав раствора, мас. %

Средняя
плот-
ность,
г/см3

Порис-
тость

матри-
цы, %

Прочность, МПа

изгиб сжатие

100 ПЦТ; 50 В 1,815 15,1 5,6 17

100 ПЦТ1; 2,5 ПСМС2; 58 В 1,61 14,2 4,8 12,5

100 ПЦТ; 5 ПСМС; 62,5 В 1,425 18,2 3,5 7,5

100 ПЦТ; 7,5 ПСМС; 70 В 1,34 20 2,45 6

100 ПЦТ; 2,5 АПСМС3; 54 В 1,624 12,3 5,4 13,9

100 ПЦТ; 5 АПСМС; 59 В 1,48 13,8 4,5 8,7

100 ПЦТ; 7,5 АПСМС; 66 В 1,41 18,5 3,6 7,5
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нии ПСМС (при расходе микросфер 2,5 %) и
АПСМС (при расходе микросфер 2,5 и 5 % от мас-
сы ПЦТ) тампонажный камень имеет среднюю
плотность на 12...22 % ниже, а также меньшую
пористость цементной матрицы, чем цементный
камень состава 1 (100 % ПЦТ).

Таблица 2. Пористость цементной матрицы и облегчённого
тампонажного камня

Также была определена общая пористость там-
понажного камня с учетом внутреннего объёма по-
лых стеклянных микросфер (табл. 2). Она повыша-
ется по мере роста расхода ПСМС. Самая низкая
общая пористость наблюдалась у состава с 2,5 %
аппретированных микросфер. Она составляет
19,5 % при пористости матрицы, равной 12,3 %.
Самая большая общая пористость у состава с 7,5 %
ПСМС. Она равна 38,8 % при пористости матрицы
20 %. Определено, что самую низкую общую пори-
стость имеет состав с 2,5 % АПСМС, а самую высо-
кую – с 7,5 % ПСМС. Причем пористость матрицы
составляет от двух третей до половины общей по-
ристости у тампонажных камней с 2,5 и 7,5 % по-
лых стеклянных микросфер соответственно.

Таблица 3. Пористость тампонажного камня, твердевшего
при давлении 10 и 30 МПа

По классификации Г.И. Горчакова [5] пори-
стость цементных материалов делится на гелевую
(диаметр пор менее 110–7 м), капиллярную (диа-
метр пор от 110–7 до 510–5 м) и воздушную (диа-
метр пор более 510–5 м). Капиллярные и воздуш-
ные поры наиболее проницаемы для различных

флюидов. На основании приведённой классифика-
ции была количественно оценена гелевая, капил-
лярная, воздушная пористость цементной матри-
цы и облегчённого тампонажного камня в зависи-
мости от расхода полых стеклянных микросфер
(табл. 3).

Самая высокая гелевая пористость, самые низ-
кие капиллярная и воздушная пористость опреде-
лены у камня с содержанием 2,5 % АПСМС. С уве-
личением расхода микросфер гелевая пористость
снижается, а капиллярная и воздушная возраста-
ют. Причем гелевая пористость максимальна при
расходе АПСМС 2,5 % от массы ПЦТ и равна
95,3 % от пористости цементной матрицы. Уста-
новлено, что самая низкая гелевая пористость при
расходе обычных микросфер 7,5 %. Это связано с
более высоким количеством воды затворения.

После обработки полученных изотерм сорбции
для образцов тампонажного камня на основе 100 %
ПЦТ, а также с полыми стеклянными неаппрети-
рованными – ПСМС, и аппретированными –
АПСМС, микросферами были построены графики.
Результаты представлены на рис. 1–3 и в табл. 1, 2.
Эксперименты проводились в эксикаторах в тече-
ние 4 месяцев до прекращения прироста массы об-
разцов. В эксикаторах поддерживалась требуемая
относительная влажность: сначала низкая, затем
она постепенно увеличивалась до 98 %. Образцы
постоянно взвешивались.

Таблица 4. Паропроницаемость тампонажного камня с
ПСМС, полученного при давлении: атмосферном
и 30 МПа и температуре (75±2) °С

Анализ рис. 1–3 позволяет заключить, что при
твердении тампонажного камня при давлениях от
0,1 до 30 МПа формируется более плотная струк-
тура камня. При этом пористость цементной ма-
трицы уменьшается более чем в 2 раза.
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Тампонажный камень сформирован при атмосферном давлении

100 ПЦТ 1,815 1,612 15,1 1,9610–2 0,51

100 ПЦТ; 2,5 ПСМС 1,61 1,42 14,2 1,210–2 0,812

100 ПЦТ; 5 ПСМС 1,425 1,216 18,2 0,9610–2 1,04

100 ПЦТ; 7,5 ПСМС 1,34 1,137 20 1,1210–2 0,914

100 ПЦТ; 2,5 АПСМС 1,624 1,438 12,3 110–2 1,01

100 ПЦТ; 5 АПСМС 1,48 1,28 13,8 0,9 10–2 1,105

100 ПЦТ; 7,5 АПСМС 1,41 1,205 18,5 1,110–2 0,94

Тампонажный камень сформирован при давлении 30 МПа

100 ПЦТ 2,01 1,81 6,1 0,8710–2 1,1

100 ПЦТ; 2,5 ПСМС 1,65 1,4 5,8 0,5610–2 1,75

100 ПЦТ; 5 ПСМС 1,49 1,22 6,7 0,4210–2 2,27

100 ПЦТ; 7,5 ПСМС 1,45 1,2 7,3 0,5110–2 1,94

100 ПЦТ; 2,5 АПСМС 1,65 1,45 5,2 0,4610–2 2,2

100 ПЦТ; 5 АПСМС 1,55 1,26 5,9 0,3910–2 2,38

Поры

% от общей пористости матрицы при расходе
микросфер
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М
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Атмосферное давление 0,1 МПа

Гелевые 94,1 90,5 85,2 95,3 92,1 87,4

Капиллярные 5,2 8 12,3 4,1 6,7 10,8

Воздушные 0,7 1,5 2,1 0,6 1,2 1,8

Давление 10 МПа

Гелевые 96,3 93,4 88,3 97,4 94,1 89,5

Капиллярные 3,4 5,9 10,6 2,4 5,3 9,6

Воздушные 0,3 0,7 1,1 0,2 0,6 0,9

Давление 30 МПа

Гелевые 97,3 94,5 89,4 98,3 95,5 90,5

Капиллярные 2,5 3,9 9,6 1,6 4,1 8,8

Воздушные 0,2 0,6 1 0,1 0,4 0,7

Пористость 

Пористость, % объёма камня, при
расходе микросфер
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Матрицы 14,2 18,2 20 12,3 15,8 18,5

Микросфер 7,3 12,5 18,8 7,2 12,3 18,3

Общая пористость камня 21,5 30,7 38,8 19,5 28,1 36,8
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Для подтверждения факта уплотнения струк-
туры были определены паропроницаемость и со-
противление паропроницанию облегчённых там-
понажных растворов с ПСМС или АПСМС с расхо-
дом микросфер от 2,5 до 7,5 % от массы ПЦТ в
НИИ строительной физики по «ГОСТ 25898–83.
Методы определения сопротивления паропроница-
нию». Паропроницаемость определялась у высу-

шенного образца. Результаты представлены в
табл. 4. Было установлено, что по показателям па-
ропроницаемости тампонажный раствор в этом ди-
апазоне расхода микросфер соответствует руберои-
ду. При расходе микросфер 5 % от массы ПЦТ па-
ропроницаемость уменьшается более чем в 2 раза.
Для всех других составов она значительно ниже,
чем у камня из чистого ПЦТ. Это снижение было
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Рис. 1. Гистограмма дифференциального распределения и интегральная кривая распределения пор по диаметрам тампонаж-
ного камня состава 100 % ПЦТ в зависимости от относительной влажности: а) при атмосферном давлении; б) при да-
влении 30 МПа

Рис. 2. Гистограмма дифференциального распределения и интегральная кривая распределения пор по диаметрам тампонаж-
ного камня состава 100 ПЦТ; 2,5 ПСМС в зависимости от относительной влажности: а) при атмосферном давлении; б)
при давлении 30 МПа

Рис. 3. Гистограмма дифференциального распределения и интегральная кривая распределения пор по диаметрам тампонаж-
ного камня состава 100 ПЦТ; 7,5 ПСМС в зависимости от относительной влажности: а) при атмосферном давлении; б)
при давлении 30 МПа

í ß 

í ß 

í ß 
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более полутора раз. Рост сопротивления паропро-
ницанию при этом был в таких же пределах.

Введение в состав облегчённого тампонажного
раствора полых стеклянных микросфер от 2,5 до
7,5 % от массы ПЦТ снижает паропроницаемость
камня, а значит, повышает герметичность скважи-
ны и системы «обсадная труба – цементное коль-
цо – горная порода» за счёт газо- и водонепроница-
емых полых стеклянных микросфер и максималь-
но плотности структуры облегчённого тампонаж-
ного камня.

Для формирования образцов при повышенных
давлениях использовался консистометр HTHP

OFITE модели 120 (США). Формовались кубы с ре-
бром 50 мм и применялась счетверенная форма
для призм 20?20?100 мм.

Таким образом, количественно определены по-
ристость цементной матрицы, общая, гелевая, ка-
пиллярная, воздушная пористости тампонажного
камня с полыми стеклянными микросферами, а
также его паропроницаемость и сопротивление па-
ропроницанию. Установлено, что при повышении
давления от 0,1 до 30 МПа, при котором происхо-
дит твердение облегчённого тампонажного камня,
пористость и проницаемость камня уменьшается
более чем в 1,5–2 раза.
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POROSITY AND PERMEABILITY OF LIGHTWEIGHT CEMENT MORTARS
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The paper introduces the properties of cement mortars with hollow glass microspheres for wells of Tomsk region. The author has consi-
dered porosity and permeability of cement stone. Porosity of cement stone was determined based on the method of A.G. Perekhozhent-
sev. The cement matrix porosity as well as porosity of cement stone were defined. Based on G.I. Gorchakov classification the author es-
timated gel, capillary and air porosity of cement matrix and light-weight cement stone depending on consumption of hollow glass mic-
rospheres. The author constructed a diagram for the cement stone samples after the obtained sorption isotherms have been processed.
The analysis of these diagrams allows making the conclusion that stone compact structure is formed at cement stone hardening at pres-
sures; introduction of hollow glass microspheres into the structure of cement mortars decreases stone vapor permeability.
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Light-weight cement mortars, hollow glass microspheres, properties of cement mortars, porosity and permeability of stone.


