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 ПРОБЛЕМА
У российских нефтяных компаний накопился большой 

объем  (порядка 10%) малодибетных и аварийных скважин, 
что приводит к существенному снижению эффективности 
этих компаний.

Одной из главных причин такого положения является 
низкое качество строительства скважин, в том числе и 
низкое качество цементирования. В то-же время хорошо 
известно, что цементирование нефтегазовых скважин 
является наиболее ответственным этапом их 
строительства. Особая важность и значимость 
цементировочных работ обуславливается тем, что неудачи 
их выполнении могут свести к минимуму успех всех 
предшествующих этапов строительства скважины, так как 
некачественное цементирование скважин приводит к 
сокращению срока их службы, требует больших затрат на 
ремонтные работы по разобщению пластов, может 
привести к гибели скважины. 

Главной причиной некачественного цементирования 
скважины является отклонение параметров 
цементирования скважин от параметров, заданных 
технологической картой. Причин таких отклонений, по 
нашему мнению две, а именно:



� Станция контроля цементирования скважин находится в 
оперативном подчинении не у супервайзера ЗАКАЗЧИКА, 
а у технолога предприятия, осуществляющего 
цементирование скважин. Кроме того, организация, 
осуществляющая с помощью своих станций контроль 
цементирования скважин, находится в прямой 
финансовой зависимости от организации, 
осуществляющей цементирование скважин. Это 
приводит к вуалированию нарушений технологической 
карты цементирования скважины т.е., просто говоря, 
некачественное цементирование  часто выдается за 
качественное.

� В погоне за высокой прибылью цементировочных работ, 
организации, осуществляющие цементировочные 
работы, привлекают к работе по контролю 
цементирования организации, назначившие самою 
низкую цену за свою работу. Эта низкая цена, как 
правило, обусловлена низкой стоимостью используемых 
станций для контроля цементирования, которые, 
естественно, имеют более низкую точность измерения 
параметров цементирования скважин, особенно такого 
важного параметра, как плотность цементного раствора. 



ПОЛОЖЕНИЕ НА РЫНКЕ УСЛУГ ПО КОНТРОЛЮ 
ПРОЦЕССА ЦЕМЕНТИРОВАНИЯ СКВАЖИН
На современном российском рынке нефтегазовых услуг 

присутствует довольно много различных станций контроля 
цементирования скважин. Их можно разделить на два типа, а 
именно: станции, использующие гамма – излучение для 
контроля плотности цементного раствора в трубопроводе 
высокого давления, и станции, использующие другие (не 
радиоактивные) способы контроля плотности. 

К первым относится станции “Мега - тампонаж” (г. 
Мегион) [1]; СКЦ “Раствор” (г. Саратов) [2]; СКЦ “Леуза” (г. 
Уфа)[3]; КСКЦ-02 (г. Томск) [4]. 

К второй группе относятся станции “КС-Цемент” (г. Уфа) 
[5], станция СКЦ-4 и ее модификации (г. Феодосия, Украина) 
[6], станция “СКЦ-Микро” (г. Москва) [7], станция СКУПЦ-К (г. 
Тверь) [8], станция “СКЦ-1” (г. Ижевск) [9].



АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СТАНЦИЙ КОНТРЛЯ ПРОЦЕССА 
ЦЕМЕНТИРОВАНИЯ СКВАЖИН, 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ НА РОССИЙСКОМ РЫНКЕ 
НЕФТЕГАЗОВЫХ УСЛУГ1. СТАНЦИИ ПЕРВОГО ТИПА. ИЗМЕРЕНИЕ ПЛОТНОСТИ.

1.1. Станция “Мега - тампонаж” для измерения плотности 
использует источник “мягкого” гамма-излучения с 
изотопом Америций-241, средняя энергия гамма-квантов 
которого составляет 60 КэВ. Потому конструкция датчика 
погружная, то есть он введен внутрь трубопровода 
высокого давления, являющегося основой 
комбинированного датчика плотности, расхода, 
давления и температуры. Отсюда возникают проблемы с 
ухудшением точности определения плотности за счет 
налипания цементного раствора как на излучатель  
гамма-квантов, так и на детектор. Кроме того, такой 
датчик плотности очень чувствителен к изменению 
химического состава цемента и воды затворения. 
Поэтому на практике погрешность определения 
плотности редко бывает лучше, чем ± 0,06 г/см3 (в 
технических характеристиках задекларирована 
погрешность ± 0,02 г/см3).



1.2. В станции КСКЦ-02 для измерения плотности 
используется источник гамма-квантов с изотопом 
Цезий-137. Сам датчик плотности накладной на 
трубопровод высокого давления. Практически 
достигнутая погрешность составляет ± 0,02 г/см3 на весь 
диапазон измерения плотности. Изменение химсостава 
цемента и воды затворения не влияет на результат 
измерения плотности.

1.3. В станциях СКЦ “Раствор” и СКЦ “Леуза” для измерения 
плотности использует источник гамма-квантов с изотопом 
Натрий-22 такой активности, которая не требует 
разрешения на применение органов Роспотребнадзора и 
Ростехнадзора. Для Натрия-22, имеющего энергию гамма-
квантов равную 1,27 МэВ эта минимально значимая 
активность равна 1*105 Бк. Еще два порядка добавит 
применение сцинтилляционного детектора (по сравнению 
с газоразрядными счетчиками, которые используются в 
датчике плотности станции КСКЦ-02), то есть можно 
считать, что активность источника Натрий-22 будет равна 
1*107 Бк.



1.4. В станции КСКЦ-02 при использовании изотопа 
Цезий-137 активностью 2*109 Бк с энергией гамма-квантов 
0,662 МэВ на трубе с внешним диаметром 60 мм за время 
осреднения равном 1 минуте в режиме “скользящего 
суммирования” (ежесекундный опрос датчиков с 
последующим суммированием данных) достигнута 
абсолютная погрешность ± 0,02 г/см3. Следовательно 
станциям СКЦ “Раствор” и СКЦ “Леуза” для достижения 
такой же погрешности потребуется времени, больше чем в 
(2*109 Бк/1*107 Бк) = 2*102 раз, то есть 200 минут на одно 
измерение плотности.

Теперь маленький пример. Пусть время операции 
цементажа составляет 3 часа, то есть 180 минут. 
Тогда с помощью станций СКЦ “Раствор” и СКЦ 
“Леуза” можно замерить плотность раствора в 0,9  
точках (180 минут/ 200 минут) с необходимой 
погрешностью. С помощью станции КСКЦ-02 в этих 
условиях можно замерить плотность в 180 точках. 
Пожалуй, дальнейшие комментарии излишни.



2. СТАНЦИИ ВТОРОГО ТИПА. ИЗМЕРЕНИЕ ПЛОТНОСТИ
2.1.  К станцим второго типа относятся станция “КС-Цемент”, 

станция СКЦ-4 и ее модификации, станция “СКЦ-Микро”, 
станция СКУПЦ-К, станция “СКЦ-1”.
В этих станциях для измерения плотности цементного 

раствора в осреднительной емкости либо трубопроводе 
высокого давления используются либо 
дифманометрические, либо вибрационные датчики. 
Физика процесса измерения плотности здесь такова, что 
на цементном растворе не удается получить абсолютную 
погрешность меньше, чем ± (0,06 ÷ 0,08) г/см3, да и это 
еще очень хорошо. 

3. СТАНЦИИ ПЕРВОГО И ВТОРОГО ТИПА. ИЗМЕРЕНИЕ 
РАСХОДА И ДАВЛЕНИЯ

Измерение расхода и давления всеми станциями, кроме 
станции СКЦ-1 (г. Ижевск) обеспечивается с необходимой 
точностью, так как они используют в своем составе одни и те 
же датчики.



4. ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНЦИИ КСКЦ-02М
4.1. Первые образцы станции КСКЦ-02 были разработаны в 
НИИ Интроскопии Томского политехнического 
университета под руководством к.т.н. Волченко Ю.А. Там 
же совместно с ООО “НПП “СОТИНК” была выпущена 
опытная партия из двух станций КСКЦ-02, которая была 
передана в 2006 году Нефтеюганскому филиалу 
Сибирской геофизической компании, где успешно 
отработала весь свой срок службы (см. отзыв 
Нефтеюганского филиала СГК).

4.2. Теперь выпуском станций КСКЦ-02М занимается ООО 
“НПП “СОТИНК”

4.3. Станция КСКЦ-02М состоит из одного оригинального 
радиоизотопного датчика плотности, одного 
электромагнитного датчика расхода типа РГР-100, одного 
тензометрического датчика давления типа Метран 55-ДИ, 
одного датчика температуры, соединенных кабельными 
линиями длиной 50 метров с концентратором, 
установленном в салоне автомобиля типа УАЗ-3741 
(фургон). Общий вид автомобиля показан на Рис.1



Рис.1. Автомобиль УАЗ-3741, в салоне которого 
размещается оборудование станции КСКЦ-02



Концентратор соединен специальным кабелем с 
компьютером “Notebook”, также установленном в салоне 
автомобиля,  и кабелем длиной 50 метров с цифровым 
электронным табло для индикации плотности, расхода и 
давления в режиме реального времени. В состав станции 
входят также транспортный контейнер для перевозки 
источника гамма-квантов, кабельное хозяйство, 
электронные имитаторы сигналов датчиков расхода и 
давления, эквивалентные меры плотности, полевой 
радиометр-дозиметр, 2 рации, аварийный комплект, 
источник бесперебойного питания, кабель длиной 80 метров 
для подключения станции к сети 220В, 50 Гц. Общий вид 
основного оборудования станции приведен на Рис.2. 

В транспортном положении все оборудование станции 
размещается в салоне автомобиля.  Для контроля процесса 
цементирования датчики станции устанавливаются в 
напорную линию, идущую на цементировочную головку. 
Принцип действия станции и конструкция защищены 
патентами Российской Федерации №2082152, №2114418, 
№39953.



Рис. 2. Общий вид оборудования станции КСКЦ-02
1 - контейнер транспортный; 2 - датчик плотности на трубу диаметром 60 
мм; 3 - труба с эквивалентной мерой внутри; 4 - датчик расхода (РГР-100); 
5 - датчик давления (Метран 55-ДИ); 6 - кабельное хозяйство; 7 - блоки 
проверки работоспособности измерительных каналов станции (ГРД и 
ПРВ); 8 - принтер; 9 - ноутбук; 10 - блок бесперебойного питания; 11 - 
концентратор; 12 - цифровой индикатор.



Основные технические характеристики 
станции КСКЦ-02М.

Число датчиков плотности на трубопроводы с внешним диаметром 60 мм, 

шт. 
1 

Число датчиков расхода типа РГР-100, шт. 1 

Число датчиков давления, шт. 1 

Число датчиков температуры, шт 1

Длина соединительных кабелей, м 50 

Температура окружающей среды для всех типов датчиков, оС -45 ÷ +45 

Температура окружающей среды для концентратора и ноутбука, оС 10 ÷ 35 

Диапазон измерения плотности, г⋅см-3 0,8 ÷ 2,5 

Основная погрешность измерения плотности, г⋅см-3 ±0,02 

Диапазон измерения расхода, л⋅с-1 0 ÷ 100 

Основная погрешность, л⋅с-1 ±1,5 

Диапазон измерения давления, кгс⋅см-2 0 ÷ 400 

Основная погрешность, кгс⋅см-2 ±5,0 

Диапазон измерения температуры, 0С 0-100

Основная погрешность, 0С 0,5

Питание от сети переменного тока: 

напряжение, В 220 

частота, Гц 50 



5. ПРЕИМУЩЕСТВО СТАНЦИИ КСКЦ-02М ПО 
СРАВНЕНИЮ С АНАЛОГАМИ.

� Высокая точность определения плотности (погрешность 
не более ±0,02г/см3), расхода (погрешность не более ±1,5 
л/с) и давления (не более ±0,5%) цементного раствора, 
буферной и продавочной жидкостей, закачиваемых в 
скважину. 

� Измерение и отображение параметров процесса 
цементирования в реальном масштабе времени в виде 
графиков на дисплее компьютера и выносном цифровом 
электронном табло. 

� Автоматический учет влияния периода полураспада 
источника гамма-квантов на результат измерения 
плотности. 

� Режим ускоренной подстройки во время опрессовки 
напорного трубопровода и цементировочной головки.

� Документирование процесса цементирования на 
жестком и лазерном дисках. Печать графического 
материала и отчета по цементированию на цветном 
принтере.

� Блочная конструкция станции позволяет перевозить ее 
за один рейс в салоне вертолета на разведочные или 
автономные скважины.



6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
6.1. Нетрудно видеть, что из всех рассмотренных 
станций только станция КСКЦ-02М полностью 
соответствует требованиям технологии 
цементирования по погрешности измерения 
плотности цементного раствора в 
трубопроводе высокого давления в режиме 
реального времени, хотя и требует для 
применения согласования с органами 
Роспотребнадзора и Ростехнадзора, что, в 
общем, не также уж и трудно.

6.2. Хочется подчеркнуть, что такие ведущие мировые 
фирмы лидеры, как “Halliburton”, “Geoservices”, 
“Schlumberger” и другие не зря используют для 
измерения плотности жидкостей в трубопроводах 
высокого давления изотоп Цезий-137 такой 
активности (от 2*109 Бк до 4*109 Бк), которая нужна 
для обеспечения необходимой погрешности и 
экспрессности. 
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