
51Геология. Геофизика. Бурение 

Geology. Geophysics. Drilling

2018, т. 16, № 4

НЕФТЕГАЗОВОЕ ДЕЛО PETROLEUM ENGINEERING

УДК 622.244.49 DOI: 10.17122/ngdelo-2018-4-51-58

Добыча нефти и газа в России в большей степени осуществляются 
на месторождениях, разработка которых относится к последним 
десятилетиям прошлого столетия. По уровню их освоения и экс-
плуатации наблюдаются истощение запасов и снижение пластовых 
давлений. Длительное время разработки способствует усложнению 
условий строительства скважин на этих месторождениях, особенно 
в вопросах обеспечения надежности разобщения вскрываемых про-
дуктивных пластов. Анализ материалов бурения и заканчивания 
скважин Западной Сибири и Севера Тюменской области показал, 
что увеличилось количество поглощений цементного раствора при 
креплении скважин, а также наличие межпластовых перетоков. 
Значительная доля фонда добывающих скважин характеризуется 
показателями обводненности продукции более 80 %. Фонд скважин, 
дающих обводненную продукцию сразу после освоения, составляет 
не менее 15 %. 
Временная изоляция проницаемых водоносных пластов  —  техноло-
гически необходимая операция, которая значительно осложняется 
при низких пластовых давлениях. Актуальным является применение 
составов с низкой плотностью. Примерами подобных составов явля-
ются эмульсии и пены. Наиболее подходящими жидкостями блоки-
рования являются жидкости с низким показателем динамического 
напряжения сдвига в поверхностных условиях и с высоким в приза-
бойной зоне пласта, что позволяет снижать вероятность проникно-
вения жидкости глушения в продуктивный горизонт и ухудшать его 
фильтрационно-емкостные свойства. Следует отметить, что 
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Oil and gas production in Russia is to a great extent carried out in the 
fields, the development of which belongs to the last decades of the previ-
ous century. In terms of their development and exploitation, depletion of 
stocks and decrease in reservoir pressures are observed. The long devel-
opment period contributes to the complication of the conditions of well 
construction in these fields, especially in matters of ensuring the reliabil-
ity of disconnection of the discovered productive layers. Analysis of 
drilling and well completion materials in Western Siberia and the North 
of the Tyumen Region showed that the amount of cement slurry absorp-
tions during well fixing increased, as well as the presence of interplastic 
overflows.
A significant proportion of the fund's producing wells is characterized by 
indicators of water production exceed 80 %. The number of wells that 
gives water-cut production immediately after development, is not less 
than 15 %. 
Temporary isolation of permeable aquifers is technologically necessary 
operation, which is significantly complicated at low reservoir pressures. 
The use of low density compounds is topical. Examples of such formula-
tions are emulsions and foams. The most suitable blocking fluids are 
fluids with low dynamic shear stress at surface conditions and high shear 
stress in the bottom-hole formation zone, which makes it possible to 
reduce the probability of penetration of the jamming liquid into the pro-
ductive horizon and to impair its porosity and permeability properties. It 
should be noted that the use of these types of liquids in conjunction with 
a complex of technological measures will significantly improve the qual-
ity of isolation of water-producing intervals.

Объемы добычи нефти и газа в России в 
большей степени осуществляются на место-
рождениях, разработка которых относится к 
последним десятилетиям прошлого столетия. 
По уровню их освоения и эксплуатации на-
блюдаются истощение запасов и снижение 
пластовых давлений. Длительное время раз-
работки способствует усложнению условий 
строительства скважин на этих месторожде-
ниях, особенно в вопросах обеспечения на-
дежности разобщения вскрываемых продук-
тивных пластов. Анализ материалов бурения 
и заканчивания скважин Западной Сибири и 
Севера Тюменской области показал, что уве-
личилось число поглощений цементного рас-
твора при креплении скважин, а также нали-
чие межпластовых перетоков [1, 2]. 

Значительная доля фонда добывающих 
скважин характеризуется показателями обвод-
ненности продукции более 80 %. Фонд сква-
жин, дающих обводненную продукцию сразу 
после освоения, составляет не менее 15 % [3]. 

Временная изоляция проницаемых водо-
носных пластов — технологически необходи-
мая операция, которая значительно осложня-
ется при низких пластовых давлениях. 
Актуальным является применение составов с 

низкой плотностью. Примерами подобных со-
ставов являются эмульсии и пены. Наиболее 
успешными жидкостями блокирования явля-
ются жидкости с низким показателем динами-
ческого напряжения сдвига в поверхностных 
условиях и с высоким в призабойной зоне 
пласта, что позволяет снижать вероятность 
проникновения жидкости глушения в продук-
тивный горизонт и ухудшать его фильтраци-
онно-емкостные свойства (ФЕС). Следует от-
метить, что применение данных типов жидко-
стей совместно с комплексом технологических 
мероприятий позволит значительно повысить 
качество изоляции водопроявляющих интер-
валов [4, 5].

Существует несколько технологических 
направлений для решения проблемы каче-
ственной изоляции водоносных пластов. 
Например, наиболее часто используют селек-
тивную изоляцию водопритоков, включаю-
щую при проведении ремонтно-изоляцион-
ных работ (РИР) временное блокирование 
пласта, и технологию PBL (циркуляционный 
переводник). Данное устройство содержит 
циркуляционный клапан, который позволяет 
многократно переключать поток жидкости  
из внутреннего пространства бурильной  

применение данных типов жидкостей совместно с комплексом тех-
нологических мероприятий позволит значительно повысить каче-
ство изоляции водопроявляющих интервалов.
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колонны в затрубное, минуя все элементы 
компоновки низа бурильной колонны (КНБК), 
находящиеся в компоновке ниже PBL [6].

Однако использование данной технологии 
не обеспечивает регулирования давления в 
кольцевом пространстве.

Для обеспечения работ, направленных на 
повышение эффективности заканчивания 
скважин в интервалах неконтролируемого 
притока, предлагается использовать в про-
цессе бурения устройство-регулятор давления 
с одновременным закачиванием блокирую-
щей жидкости (рисунок 1) при первичном 
вскрытии водоносного пласта [7].

Изоляция водопритоков при вскрытии пла-
ста осуществляется следующим образом. 
Устройство-регулятор давления 1 устанавли-
вается в КНБК. Оно содержит резиновый эле-
мент 2 с наружным металлическим кольцом 
3. Расстояние от долота 4 до регулятора дав-
ления выбирается исходя из мощности интер-
вала водоносного пласта 5. В процессе буре-
ния производится активация устройства, 
обеспечивающего уменьшение/увеличение 
кольцевого зазора 6. Затем закачивается рас-
четный объем блокирующей жидкости (таб-
лица 1) [8, 9]. 

Корректировка гидродинамического давле-
ния и эквивалентной циркуляционной плот-
ности осуществляется изменением механиче-
ской скорости бурения, влияющей на концен-
трацию шлама в кольцевом пространстве и 
расходом промывочной жидкости.

Во избежание дифференциального при-
хвата бурильного инструмента обязательным 
условием является его периодическое, либо 
постоянное вращение. 

С целью сохранения ФЕС пласта были 
определены основные показатели свойств 
блокирующей жидкости. 

В соответствии с рекомендациями по ком-
понентному составу в лабораторных условиях 
приготовлены смеси, с которыми проведены 
экспериментальные исследования [10, 11]. В 
качестве неизменной компонентной составля-
ющей растворов были выбраны следующие 
реагенты: 

— лаурилсульфат натрия (вспениватель и 
собиратель, поверхностно-активное вещество 
(ПАВ));

— кальцинированная сода (регулятор pH, 
для смягчения воды);

— биопол (биополимер);

Рисунок 1. Устройство-регулятор давления
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— карбонат кальция разных фракций (утя-
желитель, структурообразователь);

— калий уксуснокислый плавленый (бак-
терицид).

Варьировались концентрация ПАВ, стаби-
лизирующих и структурообразующих компо-
нентов. В таблице 2 представлены компонент-
ные составы исследованных растворов.

В качестве базовых составов для их моди-
фикации с целью получения рецептур, свой-
ства которых соответствуют рекомендо-
ванным, выбраны составы 7 и 9, так как они 
обладают минимальным количеством параме-
тров, которые соответствуют необходимым. В 
таблице 3 представлены компонентные со-
ставы исследованных растворов.

В таблице 4 представлены результаты ис-
следований предложенных составов.

Оптимальным раствором, который можно 
рекомендовать к применению, оказался 9б. 
Все необходимые параметры по его исследо-
ванию на данном этапе были соблюдены. 

В качестве входных параметров моделиро-
вания эксперимента, направленного на опре-
деление зависимости изменения перепада 
давления в кольцевом пространстве скважины 
от режимов течения блокирующего состава с 
установленным в КНБК устройством, исполь-
зовались: плотность раствора, реологические 
свойства раствора, скорость течения промы-
вочной жидкости, состав и количество горной 
породы (аргиллиты) [9, 12, 13]. 

Таблица 1. Параметры блокирующих жидкостей

Наименование показателей свойств блокирующих жидкостей Рекомендуемые параметры
Плотность , кг/м3 , менее 1000
Кратность 1,3 – 1,5
Условная вязкость, с 100 – 500
Пластическая вязкость ηпл, мПа∙с не менее 65 
Динамическое напряжение сдвига τо  
(в условиях поверхностных/забойных), дПа 400 – 1000/150 – 700

Статическое напряжение сдвига θ10 с/10 мин, дПа не менее 15/15
Показатель фильтрации Ф, см3/30 мин не более 5 
Толщина фильтрационной корки, мм 0,5 – 1,0 мм
Водородный показатель pH 7 – 8
Термостабильность, °C до 90
Седиментационная устойчивость, кг/м3 не более 20
Суточный отстой, % не более 4
Условные обозначения:

 — высота столба пенообразующего раствора (объём 100 см3), см; 
H — высота столба пены, см.

Таблица 2. Компонентные составы исследованных растворов, %

Реагенты Растворы
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Биополимер 2,6 1,5 1,5 0,5 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3
ПАВ 0,10 0,10 0,10 0,10 0,06 0,10 0,10 0,08 0,04
Утяжелитель 2,0 2,0 2,0 1,0 3,0 2,0 2,0 2,0 3,5
Регулятор pH 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Бактерицид 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Таблица 3. Компонентные составы исследованных растворов, %

Реагенты Растворы
7 7а 7б 9 9а 9б

Биополимер 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
Регулятор фильтрации — 0,5 0,5 — 0,5 0,5
Утяжелитель 2,0 2,0 1,0 3,5 3,5 0,7
ПАВ 0,10 0,10 0,10 0,04 0,04 0,04
Регулятор pH 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Бактерицид 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06
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Для эффективного применения устрой-
ства-регулятора, используя параметры буре-
ния необходимой нам скважины, построим 
зависимости, применив формулу Дарси-
Вейсбаха:

 (1)

 (2)

 (3)

 (4)

где ρ — плотность бурового раствора (кг/м3); 
ϑ — средняя по сечению затрубного простран-
ства скорость (м/с); f — зазор между стенками 
скважины и устройством регулятором (м); 

μ — эффективная вязкость (Па∙с); l — рассто-
яние от забоя до устройства-регулятора (м).

Для моделирования использовались следу-
ющие параметры: ρ  =  800; ϑ  =  0,15; f  =  0,038; 
μ  =  0,003; l  =  50.

Зависимость изменения давления от изме-
нения эффективной вязкости раствора пред-
ставлена на рисунке 2.

 Из графика видно, что при уменьшении 
эффективной вязкости, давление в скважине 
увеличивается. При μ = 0,003 Па∙с давление в 
интервале от забоя до устройства-регулятора 
составит 7,579∙108 Па. 

Зависимость изменения давления от изме-
нения средней скорости по сечению затруб-
ного пространства представлена на рисунке 3.

Из графика видно, что при увеличении 
скорости, давление в скважине увеличива-
ется. При ϑ = 0,15 м/с давление в интервале 

Таблица 4. Основные физико-химические и реологические параметры блокирующих газожидкостных 
смесей (ГЖС)

Свойства Растворы
7 7а 7б 9 9а 9б

Температура испытания, °C 20 90 20 90 20 90 20 90 20 90 20 90
Плотность, кг/м3 < 1000
Условная вязкость, с 150 140 170 160 260 240 270 360 130 120 220 200
Кратность пены 1,50 1,50 1,60 1,60 1,42 1,40 1,30 1,30 1,50 1,40 1,60 1,58
Стабильность, кг/м3 0
pH 7,6 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,1 7,1 7,2 7,2 7,2 7,2

Фильтрация, см3/30 мин 8,8 8,5 6,0 6,2 7,0 6,8 8,0 8,0 8,4 8,2 8,0 12,8
(9-пена)

Толщина фильтрационной 
корки, мм 1,5 1,2 1,2 1,5 1,5 1,0 1,5 1,3 1,2 1,2 1,5 1,0

Рисунок 2. Зависимость изменения давления 
от изменения эффективной вязкости раствора

Рисунок 3. Зависимость изменения давления 
от изменения средней скорости по сечению 
затрубного пространства 
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от забоя до устройства-регулятора составит 
1,011∙104 Па.

Зависимость изменения давления от изме-
нения зазора между стенками скважины и 
устройством-регулятором представлена на 
рисунке 4.

Из графика видно, что при уменьшении за-
зора давление в скважине увеличивается. При 
f = 0,02 м давление в интервале от забоя до 
устройства-регулятора составит 2,16∙108 Па. 

Зависимость изменения давления от рас-
стояния между устройством-регулятором и 
забоем, т.е. от высоты водоносного пласта, 
представлена на рисунке 5. 

Из графика видно, что при увеличении 
длины давление в скважине увеличивается. 
При l = 50 м давление в интервале от забоя до 
устройства-регулятора составит 1,496∙104 Па.

Рисунок 4. Зависимость изменения давления 
от изменения зазора между стенками 
скважины и устройством-регулятором

Рисунок 5. Зависимость изменения давления 
от расстояния между устройством-регулятором 
и забоем
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обеспечить изоляцию водопроницаемого кол-
лектора. 
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