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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 
Значительная часть нефтяных месторождений России ха-

рактеризуется повышенной обводненностью добываемой продук-

ции, пониженным пластовым давлением, высоким газовым факто-
ром, снижением продуктивности скважин, а также увеличением 

степени износа подземного оборудования. Данные осложнения тре-
буют значительных затрат на применение передовых технологий для 

поддержания требуемого уровня добычи углеводородов, которые, 
как правило, реализуются с помощью текущего и капитального ре-

монта скважин (ТКРС). При этом увеличивается не только частота, 

но и сложность подземных ремонтов. В результате роста числа ре-
монтных работ будет увеличиваться и количество подготовительных 

мероприятий, сопровождающихся глушением скважин, либо при-
менением механических защитных устройств. Вследствие этого за-

дача сохранения естественных фильтрационно-емкостных свойств 
(ФЕС) пород призабойной зоны продуктивного пласта (ПЗП) для 

современной нефтегазодобывающей промышленности является од-
ной из наиболее актуальных. 

К сожалению, традиционные методы глушения скважин, 
применяемые на подавляющем большинстве разрабатываемых ме-

сторождений и основанные на использовании водных растворов со-
лей, оказывают существенное негативное воздействие на ФЕС по-

род-коллекторов ПЗП. Используемые сегодня блокирующие составы 
для глушения скважин не всегда обеспечивают надежную изоляцию 

и защиту ПЗП, особенно в условиях аномально низкого пластового 
давления (АНПД), высокого газового фактора, повышенной естест-

венной и искусственной (вследствие гидравлического разрыва пласта 

(ГРП)) трещиноватости, высокой неоднородности пласта и т.д. Не-
соответствие свойств применяемых жидкостей глушения геоло-

го-промысловым и технологическим условиям скважин, как правило, 
приводит к различным негативным последствиям в виде значитель-

ного поглощения жидкости глушения скважин (ЖГС) продуктивным 
пластом, газопроявления, формирования обводненной зоны с мо-

дифицированной фазовой проницаемостью и др. В итоге данные 
негативные последствия могут привести к необходимости повтор-

ного глушения скважины, либо увеличения объема закачиваемой в 
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нее технологической жидкости. При этом потребуются значительные 
затраты средств и времени как на сам процесс глушения скважины, 

так и на ее освоение и последующий вывод на режим эксплуатации 
(ВНР). Это, в свою очередь, негативно влияет на продуктивность 

скважины и приводит к значительным потерям по добыче нефти 
из-за простоев, а также длительных сроков ее освоения и вывода на 

режим. 

Особое внимание следует уделять процессу глушения добы-
вающих скважин на месторождениях с карбонатным коллектором, 

что является актуальным по причине того, что на данных объектах 
приходится все чаще сталкиваться с такими проблемами, как по-

глощения технологических жидкостей пластом и газопроявление. 
В связи с этим работа, направленная на создание науч-

но-методических основ проектирования процесса глушения нефте-
добывающих скважин перед подземным ремонтом в осложненных 

условиях их эксплуатации, а также разработку эффективных рецеп-
тур жидкостей глушения и технологий их применения, является ак-

туальной задачей для нефтегазовой отрасли. Решение этой задачи 
непосредственно связано с анализом геолого-физических и техно-

логических особенностей разработки нефтяного месторождения, 
изучением процессов движения жидкостей глушения в системе 

«скважина – ПЗП», а также механизмов их воздействия на ФЕС по-
род-коллекторов. Работы в этом направлении ведутся на кафедре 

«Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений» 

Санкт-Петербургского горного университета в рамках Ведущей на-
учной школы «Повышение нефтеотдачи пласта» на протяжении бо-

лее чем 17 лет под руководством и при непосредственном участии 
автора. 

Степень разработанности темы исследования 
На различных этапах развития нефтегазовой отрасли в изу-

чение физико-химических, гидродинамических и геомеханических 
процессов, происходящих в ПЗП при эксплуатации скважин в ос-

ложненных условиях и их глушении перед подземным ремонтом, 
существенный вклад внесли: Антониади Д.Г., Ахметов А.А., Баса-

рыгин Ю.М., Булатов А.И., Глущенко В.Н., Гуськова И.А., Зейг-
ман Ю.В., Ибатуллин Р.Р., Кендис М.Ш., Михайлов Н.Н., Орлов Г.А., 
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Позднышев Г.Н., Рогачев М.К., Рябоконь С.А., Салимов О.В., Си-
лин М.А., Телин А.Г., Токунов В.И. и многие другие ученые. 

В результате проведенных работ разработано большое коли-
чество рецептур жидкостей глушения и технологических схем их 

применения. В то же время при проектировании работ по глушению 
скважин перед подземным ремонтом в осложненных условиях их 

эксплуатации, как правило, отсутствует комплексность подхода, ос-

нованного на геологическом, геомеханическом, гидродинамическом 
и физико-химическом обосновании процессов, происходящих в 

системе «скважина – ПЗП». В сложившихся условиях качество про-
ведения работ по глушению скважин ухудшается, что приводит к 

существенному снижению технико-экономической эффективности 
всего комплекса ремонтных мероприятий. 

Содержание диссертации соответствует паспорту научной 

специальности 2.8.4. Разработка и эксплуатация нефтяных и газо-

вых месторождений по пунктам 2 «Геолого-физические, геомехани-
ческие, физико-химические, тепломассообменные и биохимические 

процессы, протекающие в естественных и искусственных пластовых 
резервуарах и окружающей геологической среде при извлечении из 

недр и подземном хранении жидких и газообразных углеводородов и 
водорода известными и создаваемыми вновь технологиями и техни-

ческими средствами для развития научных основ создания эффек-
тивных систем разработки, обустройства и эксплуатации месторож-

дений и подземных хранилищ жидких и газообразных углеводородов 

и водорода, захоронения кислых газов, включая диоксид углерода» и 
3 «Научные основы технологии воздействия на межскважинное и 

околоскважинное пространство и управление притоком пластовых 
флюидов к скважинам различных конструкций с целью повышения 

степени извлечения из недр и интенсификации добычи жидких и 
газообразных углеводородов». 

Цель работы – повышение эффективности глушения неф-
тяных скважин перед подземным ремонтом в осложненных условиях 

их эксплуатации (аномально низкое пластовое давление, трещин-
но-поровые карбонатные коллектора, высокий газовый фактор) на 

основе комплексного моделирования процессов, происходящих в 
системе «скважина – ПЗП», а также параметров технологий глушения 

и свойств применяемых жидкостей. 



6 

Для достижения поставленной в диссертационной работе 
цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Проанализировать мировой опыт глушения нефтяных 
скважин перед подземным ремонтом в осложненных условиях их 

эксплуатации. 
2. Разработать методику многофакторного анализа причин 

повторного глушения скважин. 

3. Разработать метод комплексного анализа геоло-
го-промыслового материала с целью выдачи рекомендаций по про-

ектированию и сопровождению процесса глушения скважины. 
4. Разработать лабораторно-методический комплекс для 

проведения экспериментальных исследований блокирующих соста-
вов различного типа для глушения нефтяных скважин. 

5. Разработать новые химические реагенты и технологиче-
ские жидкости для глушения нефтяных скважин в осложненных ус-

ловиях их эксплуатации. 
6. Изучить механизмы действия разработанных блокирую-

щих составов на породы-коллекторы различного типа, установить 
области их эффективного применения. 

7. Создать научно-методические основы проектирования ра-
бот по глушению нефтяных скважин в осложненных условиях их 

эксплуатации. 
8. Разработать комплексную систему сопровождения про-

цесса глушения нефтяных скважин с использованием численного 

моделирования процессов, происходящих в системе «скважина – 
ПЗП». 

9. Разработать модель механического устройства для сохра-
нения ФЕС продуктивного пласта в процессе проведения подземного 

ремонта. 
10. Провести опытно-промысловые испытания разработан-

ных технологий глушения нефтяных скважин. 
11. Оценить технологический и экономический эффект от 

применения разработанных технологий глушения скважин. 
Исходя из вышесказанного, актуальной задачей является 

реализация комплексного подхода к моделированию физи-
ко-химических, фильтрационных, гидродинамических и геомехани-

ческих процессов, протекающих в системе «скважина – ПЗП» при 
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глушении нефтяных скважин в осложненных условиях их эксплуа-
тации. 

Идея работы 
Комплексное моделирование и разработанные технологии 

глушения нефтяных скважин, основанные на совмещении направ-
ленного регулирования фильтрационных характеристик ПЗП перед 

подземным ремонтом путем использования разработанных гидро-

фобизирующих эмульсионных и блокирующих полимерных составов 
с контролем режима их закачки в скважину и продавливания в ПЗП с 

учетом ее геолого-физических и геомеханических параметров, по-
зволяют повысить эффективность данного процесса в осложненных 

условиях разработки месторождения. 
Объектом исследований диссертационной работы является 

система «скважина – ПЗП» при глушении нефтяных скважин перед 
подземным ремонтом в осложненных условиях их эксплуатации 

(аномально низкое пластовое давление, трещинно-поровые карбо-
натные коллектора, высокий газовый фактор), а предметом иссле-

дований – закономерности физико-химических, фильтрационных, 
гидродинамических и геомеханических процессов, происходящих в 

объекте исследований. 

Научная новизна работы: 

1. Предложена комплексная модель планирования и сопро-
вождения технологий глушения нефтедобывающих скважин в ос-

ложненных условиях их эксплуатации (аномально низкое пластовое 

давление, трещинно-поровые карбонатные коллектора, высокий га-
зовый фактор), обеспечивающая взаимосвязь между геологическими, 

геомеханическими и технологическими параметрами процессов, 
влияющих на эффективность данного мероприятия. 

2. Установлены механизмы – гидрофобизирующий и коль-
матирующий (с образованием вязкого экрана в фильтрационных ка-

налах или твердого экрана на их входе), характер и степень влияния 
разработанных эмульсионных и полимерных составов на фильтра-

ционные характеристики терригенных и карбонатных по-
род-коллекторов, позволяющие осуществлять направленное регу-

лирование их фазовых проницаемостей с целью сохранения, 
восстановления и улучшения фильтрационных характеристик ПЗП 

при глушении скважин перед подземным ремонтом в различных 
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геолого-физических и технологических условиях разработки неф-
тяных месторождений. 

3. На основе результатов лабораторных фильтрационных и 
реологических исследований, а также по данным численного моде-

лирования процесса глушения нефтяной скважины установлены за-
висимости изменения проницаемости матрицы и давления раскрытия 

трещин карбонатных пород-коллекторов от напряжений, дейст-

вующих на них при фильтрации жидкостей с ньютоновским и 
неньютоновским характером поведения (соответственно – традици-

онно используемых жидкостей глушения скважин на водной основе и 
разработанных эмульсионных и полимерных составов). 

Теоретическая значимость работы заключается в создании 
научно-методических основ проектирования технологий глушения 

нефтедобывающих скважин перед подземным ремонтом в ослож-
ненных условиях их эксплуатации (аномально низкое пластовое 

давление, трещинно-поровые карбонатные коллектора, высокий га-
зовый фактор) с использованием предложенного комплексного мо-

делирования, обеспечивающего взаимосвязь между геологическими, 
геомеханическими и технологическими параметрами процессов, 

влияющих на эффективность данного мероприятия, и с учетом ус-
тановленных механизмов, характера и степени влияния жидкостей 

различного химического и компонентного состава на фильтрацион-
ные характеристики терригенных и карбонатных пород ПЗП, что 

вносит определенный вклад в теорию разработки нефтяных место-

рождений. 

Практическая значимость работы: 

1. Создан современный лабораторно-методический комплекс, 
оснащенный высокотехнологичным оборудованием и специально 

разработанными экспериментальными стендами (патент на изобре-
тение РФ № 2749773), для проведения исследований по разработке 

новых и подбору существующих технологических жидкостей раз-
личного типа при моделировании процессов глушения и освоения 

скважин. Разработанный комплекс апробирован совместно с 
ООО «Газпромнефть НТЦ» в условиях ряда месторождений (ЮЛТ 

Приобского, Вынгапуровское, Вынгаяхинское, Восточный участок 
Оренбургского, Новопортовское, Велебит, Мокрин), разрабатывае-

мых ПАО «Газпром нефть» (справка о применении от 11.05.2022). 
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2. Разработан и внедрен в промышленное производство со-
вместно с ООО «Синтез-ТНП» эмульгатор обратных гидрофобных 

эмульсий ЯЛАН-Э2 (акт о внедрении от 08.04.2022), синтезирован-
ный на основе растительных масел и аминов (патент на изобретение 

РФ № 2414290). 
3. Разработаны технологические жидкости для глушения 

скважин, установлена область их эффективного применения: 

 блокирующий (ОВНЭ) и интенсифицирующий (ОКНЭ) 
эмульсионные составы, стабилизированные разработанным 
эмульгатором ЯЛАН-Э2 (патент на изобретение РФ 

№ 2359002); 

 блокирующий полимерный состав БПС (патент на изо-
бретение РФ № 2757626); 

 блокирующие полимерный (БПС-МК) и эмульсионный 
(ОВНЭ-МК) составы с мраморной крошкой (патент на изо-

бретение РФ № 2736671). 
4. Ряд разработанных технологий глушения нефтяных сква-

жин нашел промышленное применение: 

 при глушении 290 добывающих скважин месторождений 
Западной Сибири (Покачевское, Северо-Покачевское, Юж-

но-Покачевское, Урьевское, Нивагальское) с использованием 
блокирующего состава ОВНЭ, разработанного совместно с 

ООО «ОТО», сокращены сроки вывода скважин на режим 
эксплуатации, увеличены их дебиты по нефти и снижена 

обводненность добываемой продукции (справка о внедрении 
от 20.10.2008); 

 применение гидрофобно-эмульсионного состава, стаби-
лизированного разработанным эмульгатором ЯЛАН-Э2, в 

качестве состава-отклонителя при интенсификации притока 
5-ти добывающих скважин на Сосновском месторождении 

ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» привело к снижению их обвод-
ненности и увеличению дебитов (акт о внедрении от 

14.06.2017). 
5. Предложена комплексная система сопровождения про-

цесса глушения нефтяных скважин в осложненных условиях их 
эксплуатации, основанная на численном моделировании процессов 



10 

течения и фильтрации ЖГС в системе «скважина – ПЗП». Данная 
система реализуется с помощью запатентованного комплекса спе-

циализированных программ ЭВМ и баз данных (свидетельства о 
государственной регистрации программ для ЭВМ №№ 2020615706, 

2020616170, 2020615617, 2020613106, свидетельства о государст-
венной регистрации баз данных №№ 2022621272, 2022621227). 

6. Результаты диссертационной работы использованы при 

составлении нормативных документов для сопровождения процесса 
глушения нефтяных скважин в осложненных условиях их эксплуа-

тации: 

 технических условий «Эмульгатор обратных водонеф-
тяных эмульсий «ЯЛАН-Э2» (ТУ 2458-001-22650721-2009 от 

20.08.2010), разработанных и утвержденных совместно с 
ООО «Синтез-ТНП»; 

 инструкций по проведению контроля параметров бло-
кирующего биополимерного состава «БК» и блокирующего 
эмульсионного состава «ИЭР», разработанных совместно с 

ООО «Газпромнефть-Оренбург» и ООО «Газпромнефть 

НТЦ» (апробированы и внедрены на Восточном участке 
Оренбургского нефтегазоконденсатного месторождения) (акт 

о внедрении от 12.04.2022); 

 проекта технологического регламента по глушению 
нефтяных скважин в условиях карбонатных коллекторов и 

высокого газового фактора (совместно с ООО «Газпромнефть 
НТЦ» и ООО «Газпромнефть-Оренбург»); 

 инструкции по применению состава ИЭР+МК (совме-
стно с ООО «ВЕТЕРАН»). 
7. Разработана модель забойного клапана-отсекателя с целью 

сохранения ФЕС ПЗП при подземном ремонте на скважинах, обо-
рудованных установками электроцентробежных насосов (патент на 

полезную модель РФ № 204950). 

8. Методика гидравлического расчета течения технологиче-
ских жидкостей по стволу добывающей скважины в процессе её 

глушения использовалась при разработке совместно с 
ООО «Санкт-Петербургский Инженерно-проектный центр» учеб-

но-тренажерного комплекса по текущему и капитальному ремонту 
скважин (справка об использовании от 21.06.2022). 
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Методология и методы исследований 
Решение поставленных в работе задач осуществлялось путем 

комплексного подхода к анализу геолого-промысловых данных и 
результатов физических, численных и промысловых методов иссле-

дований: комплексного геолого-промыслового анализа эффективно-
сти глушения нефтяных скважин в осложненных условиях их экс-

плуатации; лабораторных исследований по моделированию 

процессов глушения и освоения скважин в термобарических пла-
стовых условиях; численного моделирования процессов течения и 

фильтрации ЖГС в системе «скважина – ПЗП» с использованием 
фундаментальных законов реологии, гидравлики и подземной гид-

родинамики; анализа результатов промысловых испытаний разра-
ботанных технологий. 

На защиту выносятся следующие положения: 
1. Разработанная комплексная модель планирования и со-

провождения технологии глушения нефтедобывающих скважин, 
учитывающая геолого-промысловые данные мест их расположения, 

результаты многофакторного анализа истории проведения данного 
мероприятия, а также результаты специальных геофизических ис-

следований, данные сейсмики и геомеханики, позволяет повысить 
эффективность глушения скважин в осложненных условиях их экс-

плуатации (аномально низкое пластовое давление, трещин-
но-поровые карбонатные коллектора, высокий газовый фактор) за 

счет обоснованного выбора наиболее эффективного блокирующего 

состава и технологии его применения в зависимости от степени гео-
логической неоднородности участка работ. 

2. Разработанный лабораторно-методический комплекс для 
физического моделирования процессов глушения и освоения неф-

тяных скважин позволяет создавать новые и исследовать сущест-
вующие составы жидкостей глушения с целью определения диапа-

зона регулирования их физико-химических, реологических, 
блокирующих, газоудерживающих и фильтрационных параметров, а 

также оценки области их эффективного применения. 
3. Предложенная комплексная система сопровождения про-

цесса глушения нефтяных скважин в условиях трещинно-поровых 
пород-коллекторов, состоящая из трех компонентов – гидравличе-

ской модели течения технологической жидкости по стволу скважи-
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ны, математической модели фильтрации этой жидкости в ПЗП и 
геомеханической модели напряженного состояния трещин в ПЗП, и 

отличающаяся учетом закономерностей физико-химического, гид-
равлического и гидродинамического поведения разработанных 

неньютоновских эмульсионных и полимерных блокирующих соста-
вов в системе «скважина – ПЗП», позволяет регулировать свойства 

применяемых технологических жидкостей и режим их закачки в 

скважину с целью контроля устьевого и забойного давлений для 
предотвращения ГРП или активации естественных трещин и, как 

следствие, поглощений этих жидкостей пластом с последующим 
газопроявлением. 

Степень достоверности результатов исследований под-
тверждена: теоретическими исследованиями с использованием ме-

тодов сравнительного структурного и многофакторного анализа; 
результатами лабораторных исследований с использованием высо-

котехнологичного оборудования и специально разработанных экс-
периментальных стендов, позволяющих проводить исследования в 

условиях, максимально приближенных к промысловым; воспроиз-
водимостью результатов экспериментальных исследований; сопос-

тавлением результатов численного моделирования с промысловыми 
данными; подтверждением результатов теоретических и экспери-

ментальных исследований при опытно-промысловых испытаниях. 

Апробация результатов 

Основные положения и результаты работы докладывались на 

следующих семинарах, конференциях, сессиях и выставках: VI Ме-
ждународная научно-практическая конференция «Нефтегазовые 

технологии» и III Международный научно-практический семинар по 
проблемам интенсификации добычи нефти и капитального ремонта 

скважин (Россия, г. Самара, 2009 г.); VIII Конгресс нефтегазопро-
мышленников «Проблемы ресурсо- и энергосбережения в техноло-

гиях освоения трудноизвлекаемых запасов углеводородов» (Россия, 
г. Уфа, 2009 г.); V Всероссийская научно-практическая конференция 

«Нефтепромысловая химия» (Россия, г. Москва, 2010 г.); Фо-
рум-выставка с международным участием «Нефть. Газ. Промыш-

ленность-2012» (Россия, г. Москва, 2012 г.); Международная ярмарка 
изобретений SIIF-2012 (Республика Корея, г. Cеул, 2012 г.); VI Ме-

ждународная выставка изобретений на Ближнем Востоке IIFME 
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(Кувейт, г. Эль-Кувейт, 2013 г.); Региональная научно-практическая 
конференция «Научная сессия ученых АГНИ» (Россия, г. Альметь-

евск, 2013 г.); XXV Международная выставка изобретений, иннова-
ций и технологий ITEX`14 (Малайзия, г. Куала-Лумпур, 2014 г.); 

Международная научно-техническая конференция «Современные 
технологии в нефтегазовом деле – 2014, 2015» (Россия, 

г. Октябрьский, 2014, 2015 гг.); Международный форум-конкурс 

молодых ученых «Актуальные проблемы недропользования» (Ве-
ликобритания, г. Лондон, IOM3, 2018 г.); выездная сессия для ре-

шения актуальных вопросов по операциям глушения на ВУ ОНГКМ 
ООО «Газпромнефть-Оренбург» (Россия, г. Оренбург, 2018 г.); VI 

Форум будущих лидеров Мирового нефтяного совета (Россия, 
г. Санкт-Петербург, СПГУ, 2019 г.); XII Российско-Германский 

сырьевой форум (Россия, г. Санкт-Петербург, СПГУ, 2019 г.); II 
Международный научно-технический и инвестиционный форум по 

химическим технологиям и нефтегазопереработке «Нефтехи-
мия-2019» (Республика Беларусь, г. Минск, 2019 г.); XI Междуна-

родная научно-практическая конференция обучающихся, аспирантов 
и ученых, посвященная 40-летию филиала ТИУ в г. Нижневартовске 

«Опыт, актуальные проблемы и перспективы развития нефтегазового 
комплекса» (Россия, г. Нижневартовск, 2021 г.) и другие. 

Личный вклад автора заключается в: постановке цели и 
формулировке задач диссертационного исследования; обобщении 

мирового опыта глушения нефтяных скважин перед подземным ре-

монтом; анализе геолого-промыслового материала по глушению 
скважин; разработке научно-методических основ проектирования 

работ по глушению нефтяных скважин в осложненных условиях их 
эксплуатации; создании современного лабораторно-методического 

комплекса, оснащенного высокотехнологичным оборудованием и 
специально разработанными экспериментальными стендами; прове-

дении экспериментальных исследований, анализе и обобщении по-
лученных результатов; апробации основных положений работы; со-

провождении опытно-промысловых испытаний разработанных 
технологий глушения. 

Публикации 
Результаты диссертационной работы в достаточной степени 

освещены в 50 печатных работах, в том числе в 12 статьях – в изда-
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ниях из перечня рецензируемых научных изданий, в которых должны 
быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на 

соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой 
степени доктора наук (далее – Перечень ВАК), в 15 статьях – в из-

даниях, входящих в международную базу данных и систему цити-
рования Scopus. Получено 5 патентов на изобретение, 1 патент на 

полезную модель, 4 свидетельства о государственной регистрации 

программы для ЭВМ и 2 свидетельства о государственной регист-
рации базы данных. 

Структура диссертации 
Диссертация состоит из оглавления, введения, 5 глав с вы-

водами по каждой из них, заключения, списка сокращений и услов-
ных обозначений, списка литературы, включающего 360 наимено-

ваний, и 19 приложений. Диссертация изложена на 368 страницах 
машинописного текста, содержит 196 рисунков и 55 таблиц. 

Благодарности 
Автор выражает искреннюю благодарность научному руко-

водителю и консультанту профессору Рогачеву М.К., развитие идей 
которого, постоянное внимание и помощь способствовали выпол-

нению работы. За содействие в проведении экспериментальных ис-
следований и консультации автор выражает искреннюю призна-

тельность заведующему научно-исследовательской лабораторией 
физико-механических свойств и разрушения горных пород Ильино-

ву М.Д., а также специалистам Научного центра геомеханики и 

проблем горного производства Горного университета. 
Автор с благодарностью оценивает итоги совместной работы и 

поддержку при апробации и внедрении результатов диссертационного 
исследования специалистов предприятий ООО «Синтез-ТНП», ОАО 

«ОТО», ООО «Газпромнефть НТЦ», ООО «Газпромнефть-Оренбург», 
ООО «ВЕТЕРАН», ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» и ООО «ИПЦ СПб», в 

первую очередь, Нелькенбаума С.Я., Стрижнева К.В., Румянцеву Е.А., 
Гумерова Р.Р., Гвритишвили Т.Т., Балдину Т.Р., Маринина И.А., Сус-

ленникова М.М. 
Особую благодарность автор выражает всем сотрудникам 

кафедры «Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторо-
ждений» Горного университета за поддержку и помощь в подготовке 

диссертационной работы. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы работы, сфор-

мулированы цель, задачи и научная новизна, раскрыты теоретиче-

ская и практическая значимости исследования и изложены основные 

положения, выносимые на защиту. 

В первой главе представлен анализ мирового опыта глуше-

ния добывающих скважин в осложненных условиях их эксплуата-

ции. Произведена классификация технологических жидкостей для 

глушения нефтяных скважин. Изучен опыт применения специали-

зированных программных комплексов и оборудования при проек-

тировании и сопровождении процесса глушения скважин. Установ-

лено, что повышение эффективности глушения нефтяных скважин в 

осложненных условиях их эксплуатации может быть достигнуто 

путем комплексного подхода к проектированию данного процесса. 

Во второй главе представлены результаты комплексного 

геолого-промыслового анализа эффективности глушения нефтяных 

скважин в осложненных условиях их эксплуатации на примере од-

ного из нефтегазоконденсатных месторождений Волго-Уральской 

нефтегазоносной провинции (НГП) с карбонатным коллектором. 

Разработана классификация причин повторных глушений скважин, 

подразделяющаяся на геологические, технические и организацион-

ные. Представлены результаты многофакторного анализа эффек-

тивности глушения скважин. Рассмотрены результаты комплексного 

анализа данных геофизических исследований, сейсмики и геомеха-

ники с целью прогноза успешности глушения скважин. 

В третьей главе представлено описание современного ла-

бораторно-методического комплекса для физического моделирова-

ния процессов глушения и освоения нефтяных скважин. Изложены 

результаты лабораторных исследований по разработке реаген-

та-эмульгатора, а также приготовленных на его основе блокирующих 

эмульсионных составов. Представлены результаты по разработке 

полимерного блокирующего состава для глушения нефтяных сква-

жин перед подземным ремонтом в условиях высокого газового фак-

тора. Произведен анализ результатов фильтрационных исследований 

образцов керна карбонатной горной породы в условиях ее напря-

женного состояния. 
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В четвертой главе дано описание комплексной системы 

сопровождения процесса глушения нефтяных скважин в условиях 

трещинно-поровых пород-коллекторов, учитывающей закономер-

ности физико-химического, гидравлического и гидродинамического 

поведения разработанных неньютоновских эмульсионных и поли-

мерных блокирующих составов в системе «скважина – ПЗП». 

Представлено описание разработанных специализированных про-

грамм для сопровождения процесса глушения скважин в ослож-

ненных условиях их эксплуатации. 

В пятой главе проведен анализ области эффективного при-

менения разработанных блокирующих составов с учетом выделен-

ных на нефтегазоконденсатном месторождении (НГКМ) зон геоло-

гической неоднородности. Представлено описание конструкции и 

преимуществ разработанной модели клапана-отсекателя, рекомен-

дуемого к использованию при подземном ремонте скважины. Дано 

описание разработанной нормативной документации по сопровож-

дению процесса глушения скважин в осложненных условиях их 

эксплуатации. Выполнен анализ результатов промысловых испыта-

ний разработанных технологий глушения скважин. Дано техни-

ко-экономическое обоснование эффективности глушения нефтяных 

скважин с применением разработанных блокирующих составов. 

Основные результаты отражены в следующих защищаемых 

положениях. 

1. Разработанная комплексная модель планирования и 

сопровождения технологии глушения нефтедобывающих сква-

жин, учитывающая геолого-промысловые данные мест их рас-

положения, результаты многофакторного анализа истории про-

ведения данного мероприятия, а также результаты специальных 

геофизических исследований, данные сейсмики и геомеханики, 

позволяет повысить эффективность глушения скважин в ос-

ложненных условиях их эксплуатации (аномально низкое пла-

стовое давление, трещинно-поровые карбонатные коллектора, 

высокий газовый фактор) за счет обоснованного выбора наибо-

лее эффективного блокирующего состава и технологии его при-

менения в зависимости от степени геологической неоднородно-

сти участка работ. 
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Повышение эффективности глушения нефтяных скважин в 

осложненных условиях их эксплуатации (аномально низкое пласто-

вое давление, трещинно-поровый карбонатный коллектор, высокий 

газовый фактор) может быть достигнуто путем комплексного под-

хода к проектированию параметров технологий и свойств жидкостей 

глушения скважин, основанного на геологическом, геомеханическом, 

физико-химическом и гидродинамическом обосновании процессов, 

происходящих в системе «скважина – ПЗП». 

Для геологического обоснования разработан метод много-

факторного анализа геолого-промыслового материала с целью 

оценки эффективности глушения добывающих скважин (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Алгоритм многофакторного анализа эффективности 

глушения скважин 

Данный метод позволил установить наиболее значимые 

факторы, влияющие на продолжительность выхода скважин на ре-

жим эксплуатации на примере одного из НГКМ Волго-Уральской 

НГП с карбонатным типом трещинно-порового коллектора: 

 объем водного раствора ЖГС при доливе скважины во 

время ремонта (требуется применение технологических 

жидкостей с регулируемыми блокирующими свойствами); 

 продолжительность простоя скважины после её остановки 

перед глушением (требуется создание условий для макси-

мально возможного восстановления текущего пластового 
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шаговой регрессии

Расчет значений коэффициентов 

линейной модели

Проверка статистической значимости 
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давления в ПЗП с целью последующего корректного расчета 

плотности ЖГС); 

 обводненность добываемой продукции до глушения 

скважины (при подборе типа и компонентного состава ЖГС 

необходимо учитывать ее совместимость с пластовой водой и 

величину обводненности добываемой продукции); 

 текущее пластовое давление на момент глушения сква-

жины (для корректного расчета плотности ЖГС необходим 

прямой замер текущего пластового давления в околосква-

жинной зоне перед глушением и прогноз его изменения во 

времени в течение всего срока ремонта скважины). 

Также по результатам анализа было установлено, что средняя 

успешность глушения нефтяных скважин на исследуемом НГКМ 

составляла 67 % (глушение скважин за 1 цикл) за четырехлетний 

период, в течение которого наблюдалось постоянное снижение пла-

стового давления (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Статистика глушения скважин в осложненных условиях 

их эксплуатации на одном из НГКМ Волго-Уральской НГП 

По итогам анализа разработана классификация причин по-

вторных глушений скважин, подразделяющаяся на геологические 

(осложненные горно-геологические условия, недостоверные данные 
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ная разрядка скважины после ГРП), технические (состояние под-

земного оборудования скважины, осложнение ремонтных работ, 

неэффективное проведение операций по глушению скважин) и ор-

ганизационные (осложнение процесса организации ремонтных ра-

бот). 

Для повышения успешности глушения добывающих скважин 

в вышеуказанных осложненных условиях их эксплуатации необхо-

дим также комплексный анализ особенностей изменения в меж-

скважинном пространстве геолого-физических свойств трещинных 

коллекторов, учитывающий применение передовых методов специ-

альных геофизических исследований скважин и методик обработки и 

интерпретации их данных (в комплексе с детальным анализом кер-

нового материала) и особенностей геомеханического поведения по-

род-коллекторов с трещинами. Установленные связи сейсмических 

атрибутов «Ant-tracking» и «Chaos» с успешностью глушения добы-

вающих скважин для указанного НГКМ позволили выделить на нем 

три зоны геологической неоднородности (в зависимости от степени 

трещиноватости), для каждой из которых могут быть рекомендованы 

разные типы (по реологическим характеристикам и блокирующим 

свойствам) технологических жидкостей (ТЖ) с целью повышения 

вероятности успешного глушения скважин. 

Поскольку продуктивные горизонты рассматриваемого 

НГКМ представлены коллекторами трещинно-порового типа, по-

этому правильная количественная оценка проводящей активности 

трещин является критерием успешности глушения скважины. На-

пряженное состояние вблизи скважины существенно отличается от 

регионального поля напряжений и меняется в зависимости от созда-

ваемого забойного давления, что в свою очередь влияет на актив-

ность трещин в ПЗП. Наличие имиджера сопротивлений или отка-

либрованной геомеханической модели трещиноватости позволяет 

спрогнозировать активно проводящие участки трещин вблизи ствола 

скважин при различных значениях внутрискважинного давления. 

Изменение забойного давления в процессе нагнетания жидкости в 

пласт приводит к изменению напряжений, действующих на поверх-

ности трещины, что вызывает активацию ее сегментов (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Диаграмма напряженного состояния трещины по  

результатам интерпретации данных исследования скважины НГКМ:  

а) в процессе эксплуатации скважины (на депрессии), б) в процессе 

простоя скважины (на гидростатическом давлении), в) в процессе 

глушения скважины (при давлении закачки жидкости глушения) 
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В связи с этим при проектировании работ по глушению 

скважин в осложненных условиях их эксплуатации необходимо 

изучение геомеханических свойств трещинных пород-коллекторов, 

что позволит дать ценную информацию о способности трещин к 

проводимости флюида при определенных гидродинамических ус-

ловиях закачки ТЖ в скважину. Получаемые таким образом данные 

дают возможность планировать процесс глушения с учетом при-

родной трещиноватости, что может обеспечить решение проблемы 

поглощения ТЖ пластом и предотвращения необходимости повтор-

ного глушения скважины. 

В результате обобщения проведенных исследований пред-

ложена комплексная модель планирования и сопровождения техно-

логии глушения нефтедобывающих скважин, заключающаяся в по-

следовательной реализации представленных на рисунке 4 этапов 

работ. Отличительной особенностью данной модели является то, что 

в ней учитывается взаимосвязь между геологическими, геомехани-

ческими и технологическими параметрами процессов, влияющих на 

эффективность глушения скважины. 

 
Рисунок 4 – Комплексная модель планирования и сопровождения 

глушения нефтяных скважин в осложненных условиях 
Таким образом, для повышения эффективности глушения 

скважин в осложненных условиях необходим системный подход, 

заключающийся в обоснованном выборе технологии глушения, ко-

торый рекомендуется делать с учетом анализа промысловых данных 

и опыта глушения скважин на исследуемом объекте, а также ком-

плексного (численного, физического и промыслового) моделирова-

ния процессов, происходящих в системе «скважина – ПЗП». 
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2. Разработанный лабораторно-методический комплекс 

для физического моделирования процессов глушения и освоения 

нефтяных скважин позволяет создавать новые и исследовать 

существующие составы жидкостей глушения с целью опреде-

ления диапазона регулирования их физико-химических, реоло-

гических, блокирующих, газоудерживающих и фильтрационных 

параметров, а также оценки области их эффективного приме-

нения. 

С целью физического моделирования процессов глушения и 

освоения нефтяных скважин в осложненных условиях их эксплуа-

тации создан лабораторно-методический комплекс, оснащенный 

высокотехнологичным оборудованием и специально разработан-

ными экспериментальными стендами. Отличительной особенностью 

данного комплекса является возможность моделирования процессов 

течения и фильтрации высоковязких ТЖ, в том числе с кольматан-

том-наполнителем, в системе «скважина – ПЗП», обеспечивая при 

этом имитацию осложненных условий эксплуатации скважин (ано-

мально низкое пластовое давление, трещинный коллектор, высокий 

газовый фактор, ГРП) (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Состав лабораторно-методического комплекса по  

исследованию ЖГС 

В результате проведенных исследований разработаны новые 

блокирующие составы жидкостей глушения скважин с использова-

нием реагентов отечественного производства, а также установлена 

область их эффективного применения (таблица 1): 

 блокирующий эмульсионный состав ОВНЭ (соотноше-

ние водной и углеводородной фаз – 80/20 %), стабилизиро-

ванный реагентом-эмульгатором ЯЛАН-Э2 (1-1,5 % мас.); 
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 блокирующий полимерный состав БПС, представляю-

щий собой сшитую полимерную систему на основе ксанта-

новой камеди (0,5-1,0 % мас.), структурированную ацетатом 

хрома (0,15 % мас.), с добавлением регулятора времени ге-

леобразования (0,12-0,65 % мас.) (водно-спиртового раствора 

органических комплексонов); 

 блокирующие эмульсионный ОВНЭ-МК и полимерный 

БПС-МК составы с мраморной крошкой (5 % мас. МК-500 

(при раскрытости трещин не более 0,5 мм) или 3% МК-500 + 

3% МК-1000/1500 (при раскрытости трещин более 0,5 мм)); 

 интенсифицирующий состав ОКНЭ (соотношение вод-

ной и углеводородной фаз – 50/50 %), стабилизированный 

реагентом-эмульгатором ЯЛАН-Э2 (1 % мас.), с использо-

ванием в качестве дисперсной фазы водного раствора соляной 

кислоты. 

Таблица 1 – Область эффективного применения разработанных 

блокирующих составов 
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Учитывая высокую частоту проведения ТКРС (в среднем 1 

ремонт в 1-1,5 года), предложен новый подход к решению проблемы 

сохранения, восстановления и улучшения фильтрационных харак-

теристик ПЗП, суть которого заключается в совмещении каждой 

операции глушения скважин перед подземным ремонтом с воздей-

ствием на ПЗП разработанными технологическими жидкостями. 

Сведения о технологиях и областях эффективного применения дан-

ных составов представлены в таблице 1. Данные технологические 

жидкости за счет совмещения операций глушения скважин перед 

подземным ремонтом с воздействием на ПЗП позволяют регулиро-

вать её фильтрационные характеристики с максимальной эффек-

тивностью и достаточной степенью охвата продуктивного коллек-

тора. 

При приготовлении эмульсионных блокирующих составов 

использовался разработанный совместно с ООО «Синтез-ТНП» 

эмульгатор обратных эмульсий ЯЛАН-Э2. Данный реагент способен 

эмульгировать не только водные солевые растворы, но и кислоты, 

что позволяет использовать его для получения гидрофоб-

но-эмульсионных составов, применяемых при: глушении скважин 

перед подземным ремонтом; кислотной обработке добывающих 

скважин; ограничении водопритока в добывающие скважины; вы-

равнивании фронта вытеснения в неоднородных коллекторах; вы-

равнивании профиля приемистости нагнетательных скважин; защите 

подземного нефтегазопромыслового оборудования от коррозии. 

Установлены механизмы, характер и степень влияния раз-

работанных технологических жидкостей на фильтрационные харак-

теристики терригенных (для условий Западно-Сибирской НГП) и 

карбонатных (для условий Волго-Уральской НГП) пород, что по-

зволяет осуществлять направленное регулирование их фазовых 

проницаемостей с целью сохранения, восстановления и улучшения 

фильтрационных характеристик ПЗП при глушении скважин перед 

подземным ремонтом в различных геолого-физических и техноло-

гических условиях разработки нефтяных месторождений. 

Механизм сохранения фильтрационных характеристик низ-

копроницаемых терригенных пород-коллекторов заключается в том, 

что блокирующий состав ОВНЭ, стабилизированный реаген-
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том-эмульгатором ЯЛАН-Э2, при попадании в пористую среду 

проявляет гидрофобизирующие свойства, что выражается в незна-

чительном снижении проницаемости по углеводородной фазе, а 

также увеличении фильтрационных сопротивлений по отношению к 

водной фазе. 

В условиях средне- и высокопроницаемых терригенных по-

род-коллекторов, а также высокого газового фактора механизм со-

хранения фильтрационных характеристик заключается в формиро-

вании разработанным блокирующим полимерным составом БПС 

газонепроницаемого экрана, путем создания напротив интервала 

перфорации и в поровом пространстве временного изолирующего 

слоя, прочность которого зависит от концентрации полимера и ре-

гулятора времени его сшивки. 
Механизм сохранения фильтрационных характеристик кар-

бонатных пород-коллекторов заключается в формировании блоки-
рующими эмульсионными и полимерными составами, приготов-

ленными с кольматантом-наполнителем, на входе в трещину 
непроницаемого гидродинамического затвора за счет арочного эф-

фекта разнофракционной мраморной крошки, прочность которого 
зависит от фракционного состава наполнителя, степени раскрытости 

трещины и действующего на него перепада давления. 
Применение разработанного блокирующего состава ОВНЭ 

на ряде нефтяных месторождений Западной Сибири показало со-
кращение (до 1-3 суток) сроков вывода скважин на режим эксплуа-

тации, увеличение (на 5-10 м
3
/сут) их дебитов по нефти и снижение 

(на 20-30 %) обводненности добываемой продукции. 

Таким образом, совмещение направленного регулирования 

фильтрационных характеристик ПЗП перед подземным ремонтом 
путем использования разработанных гидрофобизирующих эмуль-

сионных и блокирующих полимерных составов с контролем режима 
их закачки в скважину и продавливания в ПЗП позволит повысить 

успешность глушения скважин в осложненных условиях их экс-
плуатации. 

Для каждой из выделенных на месторождении зон геологи-
ческой неоднородности могут быть рекомендованы разные типы (по 
реологическим характеристикам и блокирующим свойствам) разра-
ботанных ТЖ с целью повышения вероятности успешного глушения 
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скважин. Так, для однородной зоны могут быть рекомендованы 
блокирующие составы, приготовленные на углеводородной основе, 
для зоны низкой неоднородности – полимерные блокирующие со-
ставы повышенной вязкости, а для зоны высокой неоднородности – 
блокирующие составы повышенной вязкости с наполнителя-
ми-кольматантами, либо комбинированная технология (совместное 
применение ОВНЭ/ОВНЭ-МК, продавливаемого в ПЗП, с БПС, 
размещаемым напротив интервала перфорации), а также механиче-
ские клапаны-отсекатели. 

Для сохранения фильтрационных свойств ПЗП в процессе 
проведения подземного ремонта скважин, оборудованных установ-
кой электроцентробежного насоса (УЭЦН) и находящихся в зонах 
высокой геологической неоднородности, в качестве альтернативы 
процессу глушения предложена модель забойного клапа-
на-отсекателя (рисунок 6). 

 

1 – станция управления;              
2 – насосно-компрессорные тру-
бы; 3 – силовой кабель; 
4 – крепежные пояса; 
5 – электропогружной насос; 6 – 
электродвигатель; 
7 – толкательный механизм;           
8 – стингер; 9 – верхний интервал 
перфорации стингера; 10 – па-
керная компоновка; 
11 – запорный элемент; 12 – 
нижний интервал перфорации 
стингера; 13 – продуктивный 
пласт; 14 – шток; 15 – плунжер;  
16 – каналы; 17 – кольцевая ка-
мера; 18 – пружина. 

Рисунок 6 – Принципиальная схема разработанной модели  

клапана-отсекателя 
Данное устройство обладает рядом преимуществ перед су-

ществующими аналогами: электромеханический принцип действия; 
обеспечение доступа к забою скважины для проведения скважинных 
исследований и воздействия на ПЗП; разъединяемая конструкция, 
позволяющая извлекать клапанный механизм без срыва пакерной 
компоновки. 
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3. Предложенная комплексная система сопровождения 

процесса глушения нефтяных скважин в условиях трещин-

но-поровых пород-коллекторов, состоящая из трех компонентов 

– гидравлической модели течения технологической жидкости по 

стволу скважины, математической модели фильтрации этой 

жидкости в ПЗП и геомеханической модели напряженного со-

стояния трещин в ПЗП, и отличающаяся учетом закономерно-

стей физико-химического, гидравлического и гидродинамиче-

ского поведения разработанных неньютоновских эмульсионных 

и полимерных блокирующих составов в системе «скважина – 

ПЗП», позволяет регулировать свойства применяемых ТЖ и 

режим их закачки в скважину с целью контроля устьевого и 

забойного давлений для предотвращения ГРП или активации 

естественных трещин и, как следствие, поглощений этих 

жидкостей пластом с последующим газопроявлением. 

Для повышения эффективности глушения скважин в ослож-

ненных условиях их эксплуатации необходим системный подход, 

учитывающий не только научно обоснованный выбор типа и техно-

логических параметров ЖГС, но и особенности их течения по стволу 

скважины и фильтрации в ПЗП с учетом геомеханических свойств 

горных пород. С этой целью предложена комплексная система про-

ектирования и сопровождения процесса глушения нефтяных сква-

жин в условиях трещинно-поровых пород-коллекторов, отличи-

тельной особенностью которой является учет закономерностей 

физико-химического, гидравлического и гидродинамического пове-

дения применяемых неньютоновских эмульсионных и полимерных 

блокирующих составов в системе «скважина – ПЗП». 

На рисунке 7 представлена структура комплексной системы 

проектирования процесса глушения нефтяных скважин в условиях 

трещинно-поровых пород-коллекторов. Функционирование данной 

системы обеспечивается за счет разработанного комплекса специа-

лизированных программ ЭВМ и баз данных, позволяющих осуще-

ствлять подбор наиболее эффективных технологий глушения, оп-

тимизировать компонентный состав ТЖ, прогнозировать динамику 

изменения технологических параметров процесса глушения, уста-

навливать условия активации естественных трещин и др. 
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Рисунок 7 – Комплексная система проектирования процесса глушения 

нефтяных скважин 

При глушении добывающих скважин в осложненных 

условиях их эксплуатации, как правило, применяются блокирующие 

составы повышенной вязкости с неньютоновскими свойствами, что 

влияет на процесс их закачки в скважину (повышенные значения 

потерь давления на трение) и величину забойного давления (при 

необходимости продавливания ТЖ в ПЗП). В связи с этим возникает 

необходимость контроля величины устьевого и забойного давлений в 

процессе глушения скважины с целью предотвращения ГРП, либо 

активации естественных трещин и, как следствие, поглощений ЖГС 

пластом и газопроявлений. С этой целью предложена система 

сопровождения процесса глушения скважин в осложненных 

условиях их эксплуатации, включающая алгоритм гидравлического 

расчета течения ньютоновских и неньютоновских ТЖ по стволу 

скважины и их фильтрации в ПЗП с учетом напряженного состояния 

трещин пород-коллекторов. 

Расчет гидравлических параметров процесса 

течения ТЖ по стволу скважины

Загрузка и обработка данных лабораторных 

реологических исследований ТЖ

Расчет напряжений, действующих на 

кольцевое пространство скважины

Поворот тензора напряжений в 

географическую систему координат

Побор оптимального режима работы насосной 

установки для контроля забойного и устьевого 

давлений

Подбор ТЖ в зависимости от области ее 

эффективного применения и вида осложнений 

Подбор химического и компонентного состава 

ТЖ с учетом геологических параметров ПЗП

Расчет технологических параметров процесса 

глушения скважины

Загрузка и обработка данных геомеханических 

параметров процесса глушения

Расчет нормального и сдвигового 

напряжений на плоскость трещины

Проверка сочетания нормальных и 

сдвиговых напряжений на критерий 

Мора-Кулона и критерий нормального 

растяжения

Расчет тензора напряжений в 

системе координат скважины

Сбор и обработка данных 

геомеханики

Корректировка компонентного состава ТЖ

КОМПЛЕКСНАЯ СИСТЕМА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ГЛУШЕНИЯ НЕФТЯНЫХ 

СКВАЖИН В ОСЛОЖНЕННЫХ УСЛОВИЯХ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ
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Предложенная система позволяет прогнозировать изменение 

технологических параметров процесса закачки жидкостей глушения 

в скважину, что дает возможность рассчитать динамику устьевого и 

забойного давлений в скважине в зависимости от применяемого типа 

ТЖ (ньютоновская/неньютоновская) для предотвращения 

осложнений – поглощения и газопроявления (рисунок 8). 

 
Рисунок 8 – Алгоритм системы сопровождения процесса глушения 

нефтяных скважин в условиях трещинно-поровых 

пород-коллекторов 
Таким образом, для повышения эффективности глушения 

скважин в условиях трещинно-поровых пород-коллекторов 
предлагается осуществлять контроль технологического режима 
закачки в скважину жидкости глушения с учетом рассчитанного 
рабочего «окна» устьевых давлений. 

Необходимость учета геомеханических параметров по-
род-коллекторов ПЗП обусловлена также тем, что при глушении 
скважины с ростом давления на забое будет снижаться эффективное 
давление в околоскважинной зоне, что может привести к увеличению 
ее проницаемости. Так по результатам фильтрационных исследова-
ний, проведенных в условиях объемного напряженного состояния с 

0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8 10

У
с
ть

е
в
о
е
 д

а
в
л
е
н
и
е
, 

М
П

а

Расход ЖГС, ·10-3 м3/c

Давление повторного раскрытия трещины

Давления закрытия трещины

Рабочая точка 

процесса глушения

Давление опрессовки

Расчет напряжённого состояния трещин при 
различных значениях давления в стволе скважины  

Определение критических значений давлений 
закрытия и повторного открытия для каждой трещины 

Определение максимального забойного давления 
закрытия трещины и минимального давления 

повторного открытия трещины

Определение гидростатического давления и 
гидравлических потерь давления по стволу скважины при 
нагнетании жидкости глушения для различных расходов

Определение зависимости минимального и максимального 
давления фильтрации ТЖ при закрытых трещинах от расхода. 

Построение «окна» глушения при неактивных трещинах

• Конструкция скважины

• Реологические свойства 

жидкости глушения

• Траектория скважины

• Пластовое давление

• Значения региональных 

напряжений

• Ориентация трещин

Pз.1, Pз.2,…Pз.n; Pо.1, Pо.2,…Pо.n.

Pз.max, Pо.min.

Pу.min(Q), Pу.max(Q)

Pгидр, Pтр(Q)

Sn1(P), St1(P), Sn2(P), St2(P),…



30 

использованием образца керна карбонатной горной породы, были 
получены зависимости фазовой проницаемости породы-коллектора 
по воде от эффективного давления при различных значениях горного 
давления. Согласно полученным результатам, наблюдается рост (в 
среднем в 1,8 раза) фазовой проницаемости керна по воде в диапа-
зоне снижения эффективного давления с 15 до 9 МПа, что соответ-
ствует восстановлению коэффициента аномальности пластового 
давления от 0,7 до 1 (рисунок 9). Как следствие, будет возрастать 
риск поглощения ТЖ пластом с последующим газопроявлением. 

 
Рисунок 9 – Зависимость фазовой проницаемости карбонатной  

породы от эффективного давления 

В результате моделирования процесса глушения нефтяной 

скважины в условиях НГКМ с карбонатным коллектором с 

использованием предложенной комплексной системы 

сопровождения данного технологического процесса установлена 

зависимость изменения давления раскрытия трещин ПЗП от 

напряжений, действующих на стенку нефтяной скважины, при 

фильтрации эмульсионного и полимерного блокирующих составов 

(рисунок 10). 

Сравнение расчетных параметров процесса глушения 

скважины с фактическими (промысловыми) данными показало 

достаточно высокую прогнозную достоверность полученных 

значений устьевого давления при использовании как водных солевых 

растворов, так и блокирующих составов с неньютоновскими 

свойствами. 
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а) б) 

Рисунок 10 – Динамика изменения забойного давления при 

моделировании процесса глушения нефтяной скважины: 

а) в зависимости от показателя поведения жидкости глушения (n); 

б) в зависимости от давления раскрытия трещин 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация является законченной науч-

но-квалификационной работой, в которой на основании выполнен-

ных автором исследований изложены новые научно-методические и 

технологические решения, направленные на повышение эффектив-

ности глушения нефтяных скважин перед подземным ремонтом в 

осложненных условиях их эксплуатации и имеющие существенное 

значение для развития нефтедобывающей отрасли страны. 

По результатам выполнения диссертационной работы сде-

ланы следующие выводы и рекомендации: 

1. Для повышения эффективности глушения нефтяных сква-

жин перед подземным ремонтом в осложненных условиях их экс-

плуатации (аномально низкое пластовое давление, трещинно-поровый 

коллектор, высокий газовый фактор) необходим системный подход, 

заключающийся в обоснованном выборе наиболее эффективных 

блокирующих составов и технологий их применения, а также в ком-

плексном моделировании (численном, физическом и промысловом) 

процессов, происходящих в системе «скважина – ПЗП». 

2. Разработан метод комплексного многофакторного анализа 

промыслового материала для оценки эффективности глушения до-

бывающих скважин. В результате регрессионного анализа установ-

лены факторы, оказывающие влияние на эффективность глушения 

скважин на нефтегазоконденсатном месторождении с карбонатным 

коллектором и АНПД. 
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3. С целью повышения эффективности глушения скважин в 
условиях трещинно-поровых карбонатных коллекторов Вол-

го-Уральской НГП предложена комплексная модель планирования 
технологии глушения нефтяных скважин в осложненных условиях их 

эксплуатации, заключающаяся в зонировании месторождения по 
степени геологической неоднородности для подбора типа блоки-

рующего состава. 

4. Создан и апробирован современный лаборатор-
но-методический комплекс для физического моделирования про-

цессов глушения и освоения нефтяных скважин с использованием 
блокирующих составов, предусматривающий экспериментальное 

определение физико-химических, реологических, блокирующих, 
газоудерживающих и фильтрационных свойств технологических 

жидкостей в термобарических пластовых условиях с применением 
стандартного лабораторного оборудования и специально разрабо-

танных стендов. 
5. Разработан и доведен до промышленного производства 

совместно с ООО «Синтез-ТНП» эмульгатор гидрофобных эмульсий 
ЯЛАН-Э2, синтезированный на основе растительных масел и ами-

нов. Эмульсионные составы, приготовленные на основе данного 
эмульгатора, обладают высокой агрегативной устойчивостью и 

термостабильностью. Данный реагент способен эмульгировать не 
только водные солевые растворы, но и кислоты, что позволяет ис-

пользовать его для получения ТЖ как для глушения скважин, так и 

их стимуляции, обеспечивая при этом защиту подземного оборудо-
вания от коррозии. 

6. Разработан комплекс блокирующих эмульсионных и 
полимерных жидкостей глушения скважин, обеспечивающих 

сохранение, восстановление и улучшение фильтрационных 
характеристик ПЗП с различным типом пород-коллекторов. Уста-

новлены механизмы, характер и степень влияния данных техноло-
гических жидкостей в зависимости от их химического и компо-

нентного состава на фильтрационные характеристики терригенных 
(для условий Западно-Сибирской НГП) и карбонатных (для условий 

Волго-Уральской НГП) пород-коллекторов, что позволяет осущест-
влять направленное регулирование их фазовых проницаемостей при 

глушении скважин перед подземным ремонтом в различных геоло-
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го-физических и технологических условиях разработки нефтяных 
месторождений. 

7. На основе результатов лабораторных фильтрационных и 
реологических исследований, а также по данным численного моде-

лирования процесса глушения нефтяной скважины установлены за-
висимости изменения проницаемости матрицы и давления раскрытия 

трещин карбонатных пород-коллекторов от напряжений, дейст-

вующих на них при фильтрации жидкостей с ньютоновским и 
неньютоновским характером поведения. 

8. Предложена комплексная система сопровождения процесса 
глушения нефтяных скважин в осложненных условиях их эксплуа-

тации, включающая алгоритм гидравлического расчета течения 
ньютоновских и неньютоновских ТЖ по стволу скважины и их 

фильтрации в ПЗП с учетом напряженного состояния трещин 
пород-коллекторов. Данная система реализована в виде комплекса 

специализированных программ и нормативных документов. 
9. Для повышения эффективности глушения скважин в 

условиях трещинно-поровых пород-коллекторов предлагается 
осуществлять контроль технологического режима закачки в 

скважину жидкости глушения с учетом рассчитанного согласно 
разработанному алгоритму рабочего «окна» устьевых давлений. 

10. Для сохранения фильтрационных свойств ПЗП в процессе 
проведения подземного ремонта скважин, оборудованных УЭЦН и 

находящихся в зонах высокой геологической неоднородности, в ка-

честве альтернативы процессу глушения предложена модель забой-
ного клапана-отсекателя, обладающего рядом преимуществ перед 

существующими аналогами. 
11. В результате промысловых испытаний ряда разработан-

ных технологий глушения нефтяных скважин получен технологи-
ческий эффект в виде увеличения их дебитов, сокращения сроков 

вывода на режим эксплуатации, снижения обводненности добывае-
мой продукции. Основным фактором экономического эффекта от 

реализации разработанных технологий является предотвращенный 
ущерб от потерь по добыче нефти за счет сокращения количества 

циклов глушения, уменьшения сроков освоения скважин и вывода их 
на режим эксплуатации, а также сохранения дебитов по нефти. 
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