
ние полимерных частиц. Распирающее давление прочно удерживает 
фрагменты геля в каналах поглощающей зоны. В тоже время, данный 
подход имеет ряд ограничений, связанных с особенностями химиче
ского строения полиакриламида. Гидратации геля препятствуетвысо- 
кая концентрация солей, низкое значение рН, а также высокое содер
жание ионов кальция и магния [1].

Проведенный анализ, позволяет сделать вывод о том, что на 
сегодняшний день, существует ряд методов ликвидации поглоще
ний, которые превосходят традиционные как по затратам, так и по 
времени проведения работ. В случае высокоинтенсивных погло
щений рекомендуется применять пеноцементный изоляционный 
материал, как один из наиболее эффективных. Также следует от
метить способ применения сшивающихся гелиевых составов, ко
торый благодаря малому количеству затрачиваемых реагентовдля 
приготовления составаявляется менее затратным.
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Результаты теоретических исследований 
по углекислотной коррозии цементного камня

Минченко Ю.С., Селюкова В.Н., Чернявский Р.Г., Солижонов Ш.А.
Северо-Кавказский федеральный университет, г. Ставрополь, Россия

Содержание в составе газа такого коррозионно-активного агента, 
как СО2, предопределяет необходимость решения ряда технических и эколо
гических проблем, особую сложность среди которых из-за агрессивного 
влияния СО2 на цементный камень представляет проблема обеспечения 
герметичности заколонного пространства скважин. До сих пор механизм 
коррозионного поражения цементного камня и физико-химические факто
ры, определяющие скорость процесса в среде СО2, остаются до конца не 
выясненными.
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Проблемы коррозии цементого камня под действием агрес
сивной углекислоты стали изучать сравнительно недавно. Долго 
существовало мнение о неагрессивности ионов H C O 3 , C O 2 ,

M g 2+, S O 2 , Cl~ и т.д. Это связано с тем, что эксперименты про
водили при нормальных условиях и малых концентрациях угле
кислоты. Высокие пластовые давления в скважинах с нормальны
ми температурами (до 40 °С) превращают химически малоактив
ную углекислоту, относящуюся к разряду слабых кислот, в реа
гент, способный разрушить цементный камень [1].

Считалось, что наиболее стойким в углекислотной среде явля
ется глиноземистый цемент, на втором месте -  пуццолановый це
мент и на последнем -  портландцемент. Результаты исследований, 
проведенных В.В. Киндом [2], дали обратный результат.

По данным У.Д. Мамаджанова [3] наиболее стойкими оказа
лись образцы чистого портландцемента, фосфорного шлака и кис
лого цементного шлака, а образцы из цементо-бентонитовых сме
сей и вольского облегчённого цемента не показали стойкости при 
испытаниях.

В.М. Москвиным была предложена классификация основных 
видов коррозии. На основе полученных экспериментальных дан
ных и накопленного опыта эксплуатации строительных сооруже
ний при воздействии различных агрессивных сред многочислен
ные процессы, протекающие при коррозии цементного камня, бы
ли разделены на три основных вида, в пределах каждого из кото
рых процессы коррозии объясняются основными ведущими при
знаками [4].

Коррозия первого вида -  разрушение цементного камня в 
результате растворения и вымывания некоторых его составных 
частей (коррозия выщелачивания). При действии воды на 
цементный камень вначале растворяется и уносится водой 
свободный гидроксид кальция, образовавшийся при гидролизе, 
содержание которого в цементном камне через 1-3 месяца 
твердения достигает 10-15 %, а растворимость при обычных 
температурах -  1,3 г/л. После вымывания свободного гидроксида 
кальция и снижения его концентрации ниже 1,1 г/л начинается 
разложение гидросиликатов, а затем гидроалюминатов и 
гидроферритов кальция. В результате выщелачивания повышается 
пористость цементного камня и снижается его прочность.
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Коррозия второго вида отличается от коррозии первого вида 
тем, что повреждение цементного камня определяется не только 
растворением компонентов цементного камня, но и их химическим 
взаимодействием с агрессивными компонентами, содержащимися 
в воде с образованием растворимых продуктов коррозии или с вы
делением трудно растворимых соединений в виде рыхлых новооб
разований, не обладающих прочностными свойствами. Если при 
коррозии первого вида ее интенсивность ограничивается низкой 
растворимостью основного выщелачиваемого компонента цемент
ного камня -  гидроксида кальция, -  то при коррозии второго вида 
степень коррозионного повреждения определяется реакционной 
емкостью раствора и свойствами продуктов коррозии. В зависимо
сти от второго фактора (свойств продуктов коррозии) коррозион
ный процесс может идти с постепенным усилением по мере раз
рушения цементного камня, а может и затухать, если продукты 
коррозии нерастворимы и создают малопроницаемую оболочку на 
внешней поверхности цементного камня или на внутренней по
верхности его порового пространства. Во всех случаях наложение 
химического процесса на процессе растворения гидроксида каль
ция значительно усиливает коррозионный процесс.

На первой стадии контакта фактором, ограничивающим раз
рушение цементного камня, является скорость образования бикар
боната, зависящая от концентрации и реакционной ёмкости агрес
сивного раствора. На последующих стадиях, когда скорость при
тока агрессивного С О  не является лимитирующим фактором ско
рости коррозии, фактором, определяющим скорость разрушения 
цементного камня, становятся площадь реагирующей поверхности 
цементного камня и диффузионное сопротивление слоя продуктов 
коррозии цементного камня.

Рассмотрим условия развития коррозии в случае, когда вода, со
держащая агрессивную углекислоту, фильтруется через цементный 
камень. Последовательность развития процессов коррозии можно 
представить схематически (см. рисунок). В начале своего пути филь
трующаяся вода, содержащая агрессивную углекислоту, постепенно 
насыщается бикарбонатом кальция и разрушает цементный камень. 
Бикарбонат уносится водой, а на месте остаются не обладающие вя
жущими свойствами конечные продукты разрушения цементного 
камня в виде геля гидроксидов кремния, алюминия и железа [5].
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Зона I, в которой происходит насыщение воды бикарбонатом 
(рисунок 1), является «зоной разрушения». Насыщенный раствор 
бикарбоната встречает на своём дальнейшем пути гидроксид каль
ция, и в результате из него постепенно выпадает в осадок малорас
творимый карбонат кальция. В зоне II («зоне уплотнения») происхо
дит сужение каналов, по которым движется вода, т. е. уплотнение 
цементного камня. На последующем пути фильтрующаяся вода, пол
ностью лишённая углекислоты, растворяет цементный камень по ме
ханизму коррозии Первого вида (зона III или «зона выщелачивания»).

Со Сх0 Фильтрующий цементный камень х

Рисунок 1. Схема последовательного развития коррозионного процесса 
при фильтрации углекислых вод через цементный камень: I  -  зона 

разрушения (образование бикарбонатов); II -  зона уплотнения 
(выпадениекарбонатов в осадок); III -  зона выщелачивания

По мере развития коррозионного процесса на первом участке 
граница «зоны разрушения» постепенно сдвигается вправо. Соот
ветственно сдвигаются и границы других зон. Наиболее интенсив
ное разрушение цементного камня начнётся тогда, когда граница 
«зоны разрушения» достигнет безнапорной грани цементного 
камня (у обсадной колонны). До этого момента эффект уплотнения 
внутренних частей цементного камня несколько снижает эффект
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разрушения от действия агрессивной углекислоты. Поэтому, если 
при фильтрации воды, содержащей агрессивную углекислоту, 
в прошедшем через цементный камень фильтрате обнаруживается 
гидроксид кальция, то можно рассчитывать на некоторое уплотне
ние цементного камня со временем с соответствующим уменьше
нием фильтрации. Если же в фильтрате обнаруживается бикарбо
нат-ион и агрессивная углекислота, то на уплотнение и уменьше
ние фильтрации рассчитывать уже нельзя. Наоборот, можно ожи
дать дальнейшего увеличения фильтрации и интенсификации кор
розии цементного камня.

На основе проведенного теоретическогоанализав дальнейшей 
работе планируется проведение ряда исследований влияния СО2 на 
цементный камень, полученный из тампонажных растворов, для 
крепления скважин в условиях углекислотной агрессии [6].
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