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Аннотация. Данная статья о водной эрозии из-за межпласто-
вых перетоков различной интенсивности. Около 25 % нефтяных 
и газовых скважин в мире подвергаются водной эрозии. Гене-
рация потока в трубопроводе при эксплуатации нефтяных и га-
зовых скважин в целом снижает эффективность разработки ме-
сторождения. Как правило, происходит поток цементного камня, 
контактирующего с породой, что, скорее всего, связано с отсут-
ствием адгезии между цементом и породой из-за наличия на 
поверхности глинистой оболочки. Результатом исследования 
является то, что компоненты, содержащиеся в указанном коли-
честве упаковочного раствора, повышают прочность цемент-
ного камня, улучшают адгезионные свойства и повышают их 
устойчивость на сжатие. 

Annotation.  This article is about water ero-
sion due to interstratal flows of different inten-
sities. About 25% of oil and gas wells in the 
world undergo water erosion. The generation 
of flow in the pipeline during the operation of 
oil and gas wells generally reduces the effi-
ciency of field development. As a rule, there is 
a flow of cement stone in contact with the rock, 
which is most likely due to the lack of adhesion 
between cement and rock due to the presence 
of a clay shell on the surface. The result of the 
study is that the components contained in the 
indicated amount of packaging solution in-
crease the strength of the cement stone, im-
prove the adhesion properties and increase 
their compressive strength. 
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о мере перехода месторождений в поздние стадии эксплуатации наблюдается рост обвод-
ненности продукции скважин, что требует применения технологий ограничения водоприто-

ков (ОВП). Сегодня работы по ОВП включает перечень разнообразных технологий – от классического 
цементирования до применения двухпакерных компоновок и новейших химических реагентов. 

Сегодня в мире на добычу барреля нефти приходится от 3 до 10 баррелей попутно добываемой 
воды (ПДВ). В условиях месторождений Азербайджана этот показатель составляет 15 баррелей. Об-
воднённость скважин повсеместно растёт, средний показатель уже достиг более 80 %, а на отдельных 
месторождениях уровень обводненности продукции скважин доходит до 98 %. На сборы, подготовку и 
сбросы балластовой воды уходят колоссальные средства и тратятся ежедневно огромные средства на по-
добные мероприятия. В ряде случаях расходы на переработку ПДВ становятся сопоставимы со стоимостью 
добываемой нефти, что делает эксплуатацию скважин нерентабельной. Как минимум более половины 
фонда добывающих скважин сегодня требует проведения ремонтно-изоляционных работ (РИР). 

Эффективность эксплуатации нефтяных и газовых скважин в основном зависит от методов и ма-
териалов крепления колонн. Качественное цементирование обеспечивает долговечность эксплуатации 
скважины и, соответственно, стабильность добычи нефти и газа. Известно, что одной из основных осо-
бенностей оценки крепления скважины является сила контакта цементного камня с породой, обеспе-
чивающая плотность заколонного пространства. Как показывает практика, ввиду того что, линия кон-
такта цементного камня располагается непосредственно на породе, между породой и глинистой корой 
образуются заколонные и внутрислоевые потоки [1–5]. 

Целью исследовательской работы является изучение влияния различных концентраций водного 
раствора полиэтиленового полиамида (PEPA) на свойства тампонажного раствора и цементного камня. 

С целью проверки адгезионной способности цемента марки М400 с эксплуатационной колонной 
и твердой породой, В лабораторных условиях были проведены исследования с использованием водно-
цементного раствора в соотношении 1 : 2 при температуре 25 °С, 50 °С и 75 °С. 

Сила адгезии была исследована путем вертикального погружения в тампонажный раствор глад-
кого стального стержня диаметром 20 мм на глубину 10 см и последующего извлечения его путем вы-
тягивания через 24 и 48 часов после полного затвердевания раствора. Результаты лабораторных ис-
следований указано на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Зависимость адгезии цементного раствора, изготовленного из цемента марки М400  
и стальным стержнем от времени затвердевания раствора и температуры  

 
Это выражается уравнениями, приведенными ниже: 
Сила адгезии через 24 часов: 

 P��� � �0,0005t� � 0,086t � 1,15.  

Сила адгезии через 48 часов:  

 P��� � �0,0004t� � 0,066t � 0,05.  

Как видно на рисунке, сила адгезии возрастает с увеличением температуры и времени затверде-
вания. При повышении температуры среды свыше 75 °С, сила адгезии уменьшается как с повышением 
температуры так и с увеличением времени затвердевания. При увеличении температуры нагревания 
цементного камня от 25 °С до 50 °С сила адгезии возрастает от 1,5 МПа до 2,4 МПа, при повышении 
температуры от 50 °С до 75 °С сила адгезии возрастает от 2,4 МПа до 2,8 МПа; при повышении темпе-
ратуры от 75 °С до 100 °С сила адгезии возрастает от 2,8 МПа, с 3 МПа. Как видно силы адгезии посте-
пенно снижается до 0,9; 0,4; 0,2 МПа, и по достижении 100 °С сила адгезии резко уменьшается. Это 
объясняется различием в коэффициентах теплового расширения цементного камня и металлического 
стержня. 

Проведенные исследования показали, что цемент марки М400 полностью соответствует требо-
ваниям по изоляции воды и креплению призабойной зоны скважины. Однако, требуется повышение 
прочности цементного камня к изгибу и сжатию, увеличение его адгезивной способности и эластично-
сти. При использовании в глубоких скважинах с высоким уровнем температуры пластов, цементный 
камень должен сохранять свои физико-механические свойства после проведения операций по закреп-
лению призабойной зоны скважин и предотвращению залива внутрискважинных продуктов. С целью 
улучшения этих характеристик цемента марки М400 были проведены эксперименты с добавлением к 
нему различных количеств полимерной пены РЕРА. При этом использовались смесь жидкость-цемент 
в соотношении 1:2 и давление 0,1 МПа. На первом этапе лабораторных исследований в качестве жид-
кости для приготовления растворов использовался водный раствор полимерной пены РЕРА, взятый в 
различных количествах. Эксперименты проводились при температуре 25 °С. При приготовлении образ-
цов тампонажного раствора количество полимера составляло от 1–6 % от количества требуемой жид-
кости. Результаты исследования представлены на рисунке 2. 

Как видно на рисунке, с увеличением количества полимера в смеси, увеличивается время начала 
и завершения схватывания, в то время как с повышением температуры время начала и завершения 
схватывания сокращается. 

При использовании 1 %-ого полимерного тампонажного раствора время начала схватывания со-
ставляет 8 ч 15 мин, тогда как при использовании 6 %-ого полимерного раствора это время составляет 
10 ч 30 мин. Время окончательного схватывания 1 %-ого полимерного раствора составляет 10 ч 30 мин; 
а 6 %-ого раствора – 16 часов. Это выражается нижеприведенными уравнениями: 

–  начало схватывания (t = 25 °С) tнач � 0,063C� � 0,11C � 8,1; 
–  конец схватывания (t = 25 °С) tкон � 0,23C� � 0,34C � 9,7. 
Устойчивость образцов камней, изготовленных из цементно-полимерного раствора к изгибу и 

сжатию, зависит от количества полимера и температуры. Это указано на рисунке 3 и выражается урав-
нениями, приведенными ниже: 

 t = 25 °С σизг � �0,086C� � 0,5C � 4,4;  

 t = 25 °С σсж � 0,144C� � 0,93C � 8,6. 
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Рисунок 2 – Зависимость времени схватывания тампонажного раствора  
от количества полимера и его температуры 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость прочности камня, изготовленного из цемента марки М400  
в соотношении вода-цемент 1:2, от количества полимера и температуры 

 
Как видно на рисунке 3, при содержании в смеси до 4 % полимера при Т t = 25 °С устойчивость 

цементного камня у изгиба и сжатию снижается на 7,1 % и 2,6 % соответственно. При содержании 
полимера в смеси до 5–6 % показатель устойчивости снижается на 10,5 % и 11,5 % соответственно. 

Эта закономерность сохраняется и при повышении температуры среды.  
В таблице приведена зависимость изменения проводимости полимера от его количества и тем-

пературы через 48 часов после затвердевания раствора.  
 

Таблица  – Изменение показателей тампонажного раствора и цементного камня  
       от количества полимера и температуры 

№№ 
Количество компонентов, % Время схватывания, 

часы-минуты 
Прочность камня 

после 48 часов, MPa Проницаемость камня 
k mkm2 

цемент вода полимер начало конец изгиб сжатие 

P = 0,1 МПа, t = 25 °С 

1 66 35 1 7–55 10–25 4,3 11,1 0,180 

2 66 31 3 8–30 11–20 4,5 11,5 0,182 

3 66 30 4 9–10 13–10 4,6 11,8 0,185 

4 66 29 5 9–55 15–50 3,8 10,4 0,189 

5 64 30 6 10–35 18–45 3,7 10,0 0,192 

 
Как видно из таблицы, по мере увеличения количества полимера в смеси увеличивается прони-

цаемость цементно-полимерного камня, а по мере повышения температуры среды снижается прони-
цаемость. 

Одним из основных показателей цементного камня, 4 % которого состоит из полимера РЕРА, 
является его устойчивость к разрушению. Эта особенность обусловлена сравнительно большой эла-
стичностью цементно-полимерного камня. 
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Опытным путем в лаборатории была проверена устойчивость цементного камня марки М400 с 
добавлением 4 % (от количества взятой воды) полимера РЕРА к разрушению через 48 часов после его 
окончательного затвердения при температуре 25 °С. Порядок проведения сравнительного исследова-
ния указано на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Определение эластичности (упругости) камня, изготовленного из цемента марки М400  
с добавлением 4 % раствора полимера РЕРА через 48 часов после его затвердевания при Т 25 °С 

 
На рисунке 4 (a) показана схема изучения упругости камня из чистого цемента, а на рисунке 4 (b) 

камня, с добавлением 4 % полимера РЕРА. 
Оба образца кубической формы с размерами l � 40 ∙ 10$� м. После примененя силы Р, камень, 

изготовленный из чистого цемента, разрушился после уменьшения его высоты от l до l1. При примене-
нии силы сжатия P_1 = P на цементно-полимерный камень, образец сохранил свою целостность и раз-
рушился при последующем увеличении силы давления (сжатия), и достижения образцом высоты l_2. 
Коэффициент эластичности цементно-полимерного камня определяется следующей формулой: 

λ& �
l � l'

l
;  λ) �

l � l�

l
; 

Соотношение коэффициентов эластичности цементного и цементно-полимерного камней пока-
зывает изменение эластичности при добавлении полимера в цемент: 

λ)

λ&

�
l � l�

l � l'
. 

Сила разрушения образца из чистого цемента при соотношении вода-цемент 1 : 2 при Т 25 °С 
составляет 11,5 МПа. Тогда как при добавлении к цементу 4 % полимера эта сила составляет 11,8 МПа.  

Таким образом, при указанной температуре прочность цементно-полимерного камня к сжатию 
(разрушению) увеличилась до 2,6 %. 

При исследовании образца, из чистого цемента, на устойчивость к сжатию (разрушению) при 
температуре 25 °С, было установлено, что при цене давления 11,8 МПа, камень разрушился после 
уменьшения его высоты на l – l1 = 40 – 39 = 1 мм. 

В ходе проведенных исследований было установлено, что при изготовлении водно-цементного 
раствора в соотношении 1 : 2, использование РЕРА в количестве 3–4 % от количества требуемой воды 
к цементу марки М400, повысились показатели полученного раствора и цементного камня.  

Таким образом, для предотвращения или ограничения залива скважинных продуктов компоненты 
тампонажного раствора, заливаемого в пласт, должны быть взяты в следующих пропорциях (в массо-
вой доле):  

–  цемент – 100; 
–  жидкость-цемент – 1 : 2; 
–  полимер PEPA – 3–4 %; 
–  вода – 47–46. 
 
Вывод 

При добавлении в тампонажный раствор 3–4 % РЕРА от количества требуемой воды, цементный ка-
мень становится тверже, улучшаются его адгезивные свойства и повышается устойчивость к депрессиям. 

Указанная адгезионная добавка заполняет полости кристаллической структуры цемента, закупо-
ривает мелкие каналы и капилляры цемента. Это улучшает структуру буферного материала между по-
рами, в следствие чего повышается ударопрочность и адгезивные свойства цементного камня. 
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