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Аннотация.	 Исследование данной проблемы приводилось на примере газо-
конденсатных месторождений, находящихся на завершающей 
стадии разработки, где эксплуатационные скважины имеют сверх 
аномально низкие пластовые давления (АНПД). И их глушение 
для проведения ремонтных работ является серьёзной пробле-
мой, требующей поиска новых решений. Работа обусловлена 
необходимостью создания способа управления гидродинами-
ческими процессами в предварительно заблокированной при-
забойной зоне пласта (ПЗП) для проведения ремонтных работ 
в скважинах, предотвращающих разрушение пласта-коллектора 
и обеспечивающих сохранение его фитльрационно-емкостных 
свойств. Рассмотрены возможности комплексного подхода при 
глушении скважин в условиях сверх АНПД, предусматриваю-
щие управление гидродинамическими процессами в системе 
«скважина – пласт», предварительно заблокированной ПЗП 
специальными технологическими жидкостями. Установлено, что 
применение блокирующих жидкостей (с наполнителем) способст-
вует выравниванию профиля приёмистости и образованию изо-
лирующего экрана в ПЗП, создавая необходимые условия для 
глушения скважин с целью проведения в них ремонтных работ. 
Для управления гидродинамическими процессами предложена 
математическая модель процесса блокирования ПЗП, имеющая 
трёхэтапную схему, обеспечивающую выравнивание профиля 
приёмистости в условиях сверх АНПД. Исследованы возможно-
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сти использования гелеобразующих блокирующих жидкостей 
с наполнителем для создания временного экрана, удерживаю-
щего проникновение жидкости глушения в высокопроницаемые 
пласты с АНПД. По итогам проведённого исследования можно 
сделать вывод о том, что управление гидродинамическими про-
цессами в ПЗП при АНПД создаёт необходимое условие для 
эффективного блокирования продуктивного горизонта в газовых 
и газоконденсатных скважинах, и за счёт последовательной об-
работки пласта специальной жидкостью для выравнивания про-
филя приёмистости и гелеобразующим блокирующим составом 
позволяет глушить скважину и предотвращает проникновение в 
глубины пласта рабочей жидкости при проведении работ.

Ключевые слова: 	 месторождение, скважина, аномально-низкое пластовое давле-
ние, жидкость, блокирования, глушения, пласт
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final stage of development, where production wells have abnormally 
low reservoir pressures and their killing for repair work is a serious 
challenge requiring a search for new solutions. The work is motivated 
by the need to create a method for controlling hydrodynamic process-
es in a pre-blocked bottom-hole zone of the formation, for carrying out 
repair work in wells, preventing destruction of the reservoir formation 
and ensuring the preservation of its fluid-capacitance properties. The 
possibilities of an integrated approach to killing wells under conditions 
of extremely low formation pressures are considered, which includes 
controlling hydrodynamic processes in the “well-reservoir” system, 
previously blocked in the near-wellbore zone by special process flu-
ids. It has been specified that the use of blocking fluids (with filler) 
helps to level the injectivity profile and form an insulating screen in the 
bottomhole zone of the formation, creating the necessary conditions 
for killing wells in order to carry out repair work in them. To control hy-
drodynamic processes, a mathematical model of the blocking process 
in the near-wellbore formation zone is proposed. It has a three-stage 
scheme that ensures equalization of the injectivity profile under condi-
tions of extremely low formation pressures. The possibilities of using 
gel-forming blocking fluids with filler to create a temporary screen that 
prevents the penetration of killing fluid into highly permeable forma-
tions from abnormally low formation pressures have been explored. 
Based on the results of the study, we can conclude that the control of 
hydrodynamic processes in the near-wellbore zone of the formation at 
abnormally low formation pressures creates the necessary condition 
for effective blocking of the productive horizon in gas and gas-conden-
sate wells, and due to the sequential treatment of the formation with 
a special liquid to level the injectivity profile and gel-forming blocking 
composition, allows one to kill the well and prevents the working fluid 
from penetrating into the depths of the formation during work.
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formation
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Введение
Газоконденсатные месторождения (ГКМ) на завер-

шающей стадии разработки характеризуются сверх аномально низ-
кими пластовыми давлениями (АНПД), падением дебиты скважин, 
изменением состояние пласта-коллектора и их разрушением, что 
провоцирует серьёзные осложнения и   сокращение сроков её экс-
плуатации. Проведение капитального ремонта в рамках геолого-
технологических мероприятий (ГТМ) является необходимым для 
поддержания действующего фонда скважин на ГКМ. При проведе-
нии ремонтных работ в скважинах их глушение относится к важ-
нейшему этапу технологического процесса. 

Для повышения эффективности глушения газовых скважин 
в условиях сверх АНПД требуется предварительное блокирование 
призабойной зоны пласта с применением специальных технологи-
ческих жидкостей (ТЖ) с низкой плотностью и определёнными рео-
логическими свойствами. Однако выбор таких ТЖ с необходимыми 
параметрами, отвечающими этим требованиям, является сложной 
задачей, так как не представляется возможным иметь жидкости 
сверх низкой плотности (< 400 кг/м3) для работы в скважинных ус-
ловиях. В связи с этим возникает необходимость поиска более ин-
новационных подходов – комплексного решения, где определённая 
плотность ТЖ позволяет создать достаточное противодавление на 
пласт и одновременно предотвратить проникновение рабочей жид-
кость в глубь продуктивного горизонта, изолируя продуктивный 
пласт от основного ствола скважины. Проведённые исследования 
показали, что одним из таких путей является управление гидроди-
намическими процессами в системе «скважина – пласт», предвари-
тельно заблокированным призабойной зоны пласта специальными 
жидкостями. 

Управление гидродинамическими процессами в системе 
«скважина – пласт» предусматривает предварительное блокирова-
ние призабойной зоны пласта (ПЗП), выбор оптимальных реологи-
ческих свойств блокирующей жидкости (БЖ) и жидкости глушения 
(ЖГ), регулирование параметров технологического режима их за-
качки (давление, расход, продолжительность) в лифтовую колонну 
(ЛК) скважин [1–3].
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Блокирование ПЗП предусматривает закачку в интервал вы-
сокопроницаемого пласта специальных блокирующих жидкостей 
для создания временного экрана, удерживающего проникновение 
ЖГ в глубь продуктивного горизонта, что в основном состоит из 
нескольких основных этапов, позволяющих достичь поставленной 
цели (рис. 1).   

Многолетние проведённые нами исследования и результаты 
промысловых испытаний показали, что при выборе технологичес-
ких жидкостей (ТЖ) для глушения скважин в условиях сверх АНПД 
более предпочтительным является пенные системы (ПС) и гелеоб-
разующие жидкости (ГОЖ) [1, 2, 4]. 

Применение пенных систем (трёхфазных пен) с наполнителем 
в качестве ТЖ (ЖГ и БЖ) в условиях сверх АНПД способствует вы-
равниванию профиля приемистости и образованию изолирующего 
экрана в ПЗП (системе «скважина-пласт»), создавая необходимое 
условия для глушения скважин, с целью проведения в них ремонт-
ных работ [5–7]. Для управления гидродинамическими процессами 
в системе «скважина – пласт» (УГДП) необходимо создание матема-
тической модели процесса блокирования ПЗП, имеющей трёхэтап-
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Выравнивание профиля приемистости продуктивной толщи 
(обусловлено низким энергетическим потенциалом пластов с 
сверх АНПД и необходимостью предотвращения загрязнения 
продуктивного горизонта).
Leveling the injectivity profile of the productive strata (due to the low 
energy potential of formations with extremely low reservoir pressures and 
the need to prevent contamination of the productive horizon)

Закачка блокирующего состава.
Injection of blocking composition

Продавка блокирующего состава с созданием необходимой 
репрессии.
Selling the blocking compound to create the necessary repression

Рис. 1. 		  Основные этапы блокирования ПЗП в условиях сверх 
АНПД.
Fig. 1. The main stages of blocking the near-wellbore formation 
zone under conditions of extremely low formation pressures.

Основные 
этапы

Main 
stages
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ную схему, обеспечивающую выравнивание профиля приёмистости 
в условиях сверх АНПД (рис. 2).

Пенные системы, как известно, обладают значительной сжи-
маемостью, что накладывает определённые ограничение на их 
использование на всём протяжении проведения ремонтных работ. 
Поэтому пена осуществляет функцию управления гидродинамичес-
ким воздействием на ПЗП на начальном этапе глушения скважины, 
демпфируя репрессии, возникающие в результате закачки БЖ, пре-
дотвращая его попадание в продуктивный горизонт в жидком состо-
янии. Дальнейшее проведение работ связано с более интенсивным 
репрессионным воздействием на пласт, что требует более высоких 
прочностных параметров от тампонирующей структуры, предо-
твращающей поступление ТЖ в пласт [8–11]. Управление давле-
ниями на забое скважины осуществляется за счёт блокирующего 

Рис. 2. 		  Основные причины применения пенных систем в качест-
ве жидкости для выравнивания профиля приёмистости в 
условиях сверх АНПД.
Fig. 2. The main reasons for using foam systems as a fluid to level 
out the injectivity profile under conditions of abnormally low reser-
voir pressures.

Достаточная стабильность таких пен для создания тампонирующего 
эффекта в призабойной зоне пласта на время закачки в нее 
блокирующего состава.
Sufficient stability of such foams to create a plugging effect in the bottom-
hole zone of the formation during the injection of a blocking composition 
into it

Низкая плотность обеспечивает снижение гидростатического 
давления на призабойной зоне пласта и возможности проведение 
закачки в щадящем режиме.
Low density, which ensures a decrease in hydrostatic pressure in the 
near-wellbore zone of the formation and the ability to carry out injection in 
a gentle mode

Высокая вязкость обеспечивает снижение объемов поглощения 
блокирующего состава высокодренированными пропластками.
High viscosity, which reduces the volume of absorption of the blocking 
composition by highly drained interlayers

Основные 
причины

Main 
reasons
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экрана, имеющего единую полимерную структуру, армированную 
органоминеральным наполнителем, обладающим пластичностью и 
способным деформироваться в порах пласта, компенсируя скачки 
забойного давления, возникающие в процессе ремонтных работ в 
скважине (рис. 3). 

Адекватность репрессионного воздействия на ПЗП услови-
ям проведения работ обеспечивает сохранение ФЕС пластов как за 
счёт снижения поглощений, так и благодаря предотвращению не-
обратимых изменений проницаемости проводящих каналов пласта. 
Реализация указанного подхода осуществляется путём «компенса-
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Регулирования глубины поступления блокирующего состава в 
различные по параметрам пропластки продуктивной толщи.
Regulating the depth of entry of the blocking composition into the interlay-
ers of the productive strata with different parameters

Сохранения фильтрационно-емкостных свойств продуктивого пласта.
Preservation of filtration and capacitance properties of the productive 
formation

Использования блокирующей жидкости, образующей в поровых 
каналах пласта полимерной тампонирующей пробки, состоящей 
из сшитых в единую структуру олигомерных звеньев, обладающей 
способностью к упругому изменению геометрической формы при 
повышении репрессии.
The use of a blocking liquid that forms a polymer-plugging plug in the pore 
channels of the formation, consisting of oligomeric units cross-linked into 
a single structure, which has the ability to elastically change the geometric 
shape with increasing repression

Возможности осуществления деблокирования поровых каналов 
пласта, не сопровождающегося разрушением и диспергированием 
находящихся в них тампонирующих структур, что обеспечивает 
эффективное удаление компонентов блокирующей жидкости при 
освоении скважины.
The possibility of unblocking the pore channels of the formation, which is 
not accompanied by the destruction and dispersion of the plugging struc-
tures located in them, which ensures the effective removal of blocking fluid 
components during well development

Рис. 3. 		  Временное блокирования продуктивного пласта в услови-
ях сверх АНПД.
Fig. 3. Temporary blocking of a productive formation under condi-
tions of abnormally low formation pressures.

Реализуется 
за счет

Implemented 
through
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ции» репрессии на продуктивный горизонт за счёт регулирования 
реологических параметров, специализированных ТЖ, отвечающих 
представленным требованиям к ним в условиях сверх АНПД, а так-
же проведения закачки жидкости (БЖ и ЖГ с определённым давле-
ниям) для выравнивания профиля приёмистости, рассчитанным на 
основе предложенной математической модели блокирования пласта 
для УГДП [5, 8, 12–14] (рис. 4). 

Реализация данного способа даёт максимальной эффектив-
ности при работе в колтюбинговой установка (рис. 5). 

Материалы и методы исследований
Методы исследований основаны на анализе и обоб-

щении промысловых данных по изучаемым проблемам, а также на 
результатах собственных аналитических и теоретических исследо-
ваний с использованием результатов лабораторных исследований и 
математического аппарата с помощью современных технических и 
программных средств. Использована математическая модель вре-
менного блокирования призабойной зоны пласта в газовой скважи-
не состоящая из трёх этапов; рассмотрен алгоритм для расчёта ра-

Рис. 4. 		  Управление гидродинамическими процессами при блоки-
ровании.
Fig. 4. Control of hydrodynamic processes during blocking.

Пенной системы, обладающей определёнными реологическими 
свойствами, низкой плотностью, значительный коэффициент 
сжимаемости.
Foam system with certain rheological properties, low density, significant 
compressibility coefficient

Деструктирующихся блокирующих составов на основе 
гелеобразующей вязкоупругой жидкости, содержащей армирующие 
добавки, способной к демпфировать репрессионные нагрузки на 
пласт.
Degradable blocking compositions based on a gel-forming viscoelastic 
liquid containing reinforcing additives capable of damping repression loads 
on the formation

Примущества

Advantages
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Рис. 5. 		  Преимущества колтюбинговых установок при блокирова-
нии ПЗП скважин
Fig. 5. Advantages of coiled tubing units when blocking the bottom-
hole zone of well formations

адресной доставки блокирующего состава в интервал перфорации 
и заполнения ствола скважины над ним жидкостью блокировния при 
минимизации загрязнения ПЗП.
Targeted delivery of a blocking composition to the perforation interval and 
filling the wellbore above it with blocking fluid while minimizing contamina-
tion of the near-wellbore formation zone

обеспечения охраны окружающей среды.
Ensuring environmental protection

увеличения безопасности проведения процесса блокирования.
Increasing the security of the blocking process

отсутствия резьбовых соединений, через которые возможны утечки 
блокирующего состава и жидкости для выравнивания профиля 
приемистости скважины.
Absence of threaded connections through which leakage of blocking com-
pound and fluid for leveling the well’s injectivity profile is possible

Основные 
примущества

диусов зон кольматации призабойной зоны в скважинах под воздей-
ствием рабочих жидкостей. При исследованиях блокирования ПЗП 
использовали различные рабочие жидкости определённых компо-
нентных составов с наполнителями, позволяющими за счёт регу-
лирования ее реологических свойств управлять гидродинамичес-
кими процессами в системе «скважина – пласт». При моделирова-
нии и для проведения необходимых расчётов в скважине, позволяю-
щих управлять параметрами закачки жидкости, рассматривали бо-
лее сложную газовую скважину, оборудованную забойным пакером.

Результаты исследований и их обсуждение
Как известно, значение гидростатического давления 

столба жидкости в скважине не зависит от её площади или формы 
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сечения ствола, а в основном от высоты столба жидкости и ее плот-
ности. При проведении ремонтных работ в скважине, работающей 
в условиях сверх АНПД для глушения газовых скважин с времен-
ным блокированием ПЗП, предлагается технологическое решение, 
состоящее из трёх этапов. Рассмотрим пример проведения данной 
технологической операции в скважине, оборудованной пакером со-
стоящих из трёх этапов (рис. 6) [1, 2, 15, 16].

Для УГДП в ПЗП проведём необходимые расчёты давлений и 
связанных с ними параметров закачки жидкости, моделируем данный 
процесс на примере более сложной газовой скважины, оборудован-
ной забойным пакером, т. е. в случае, когда скважина эксплуатирует 
однородный пласт с определённой толщиной (h), проницаемостью 
(k), пористостью (m) и остаточной водонасыщенностью (Sв.ост).

На первом этапе после привязки оборудования к устью сква-
жины открывается трубное пространство и закачивается БЖ через 
ЛК, для выравнивания профиля приёмистости в объёме, необходи-
мом для заполнения интервал ПЗП, зоны ниже пакера. На втором 
этапе БЖ закачивается через ЛК, с последующей продувка на за-
бой скважины в объёме, необходимом для создания расчётного гид-
ростатического давления на пласт. На третьем этапе после про-
давки БЖ с ЖГ скважину закрывают на технологический отстой, 
с периодическим стравливанием газовой шапки из устья в факель-
ную линию, а окончание операции блокирования ПЗП определяют 
по давлению на устье скважины. На каждом этапе выбирается со-
ответствующий состав ЖГ с заданной динамической вязкостью и 
плотностью, и подбирается необходимое давление закачки, для чего 
необходимо рассчитать скорость подачи жидкости в скважину через 
ЛК [1, 2, 17, 18] (рис. 7).

Обеспечение минимальной радиусы кольматации ПЗП за вре-
мя глушения скважины достигается за счёт правильно выбранного 
уравнения скорости подачи ЖГ в ЛК на каждом этапе выполнения 
технологической операции. Рассмотрим алгоритм для расчёта ради-
усов зон кольматации ПЗП в скважинах под воздействием рабочих 
жидкостей (рис. 5) [1, 5, 19].

Математическая модель временного блокирования ПЗП в га-
зовой скважине состоит из трёх этапов. 
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Рис. 6. 		  Этапы процесса временного блокирования ПЗП газовой 
скважины.
Fig. 6. Stages of the process of temporarily blocking the bottomhole 
zone of a gas well

Этап 1
Stage 1

Этап 2
Stage 2

Этап 3
Stage 3

– блокирующая гелеобразующая жидкость

– жидкость для выравнивания 
профиля приемистости пласта – технологическая жидкость
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Pпл –	 пластовое давление; 
Pзаб – 	 пластовое давление; 
Pзак1(t) –	давления закачки; 
b(t) – 	 высота  столба жидкости глушения в забое скважины; 
Q(t) – 	 приемистость пласта жидкости глушения; 
ρж –	 плотность жидкости; 
dв.НКТ – 	 внутренний диаметр НКТ; 
qж(t) – 	 скорость подачи жидкости.

Pпл – 	 reservoir pressure; 
Pзаб  – 	 reservoir pressure; 
Pзак1(t) –	 injection pressure; 
b(t) is the height of the killing fluid column at the bottom of the well; 
Q(t) – 	 injectivity of the kill fluid formation; 
ρl – 	 liquid density; 
dв.НКТ  – 	 internal diameter of the tubing; 
qж(t) – 	 liquid supply speed.

Рис. 7. 		  Связь давления закачки с высотой столба жидкости глуше-
ния в лифтовой колонне и забое скважины.
Fig. 7. Relationship between injection pressure and the height of 
the killing fluid column in the lift string and the bottom of the well.
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На первом этапе определяем приёмистость в момент блоки-
рования ПЗП. Поступающая в прискважинную зону ЖГ приводит к 
увеличению радиуса кольматации ПЗП. Скорость подачи жидкости 
для глушения в ЛК позволяет определить скорость подачи БЖ в ЛК 
скважины при заданном пробном законе изменения давления закач-
ки, имеющей большое значение для практики, так как по известной 
скорости закачки жидкости можно определить необходимое на пер-
вом этапе рабочее давление насоса, подающего ЖГ в ЛК в техноло-
гическом процессе блокирования ПЗП при глушении скважин. При 
этом важной задачей является: из реализуемых законов изменения 
давления закачки выбрать тот, при котором радиус зоны загрязне-
ния (кольматации),  в рассматриваемое время закачки, получился 
минимальным [1, 5, 9]. 

Далее определяем соответствующее управление режимом по-
дачи жидкости, изменение давления закачки жидкости, при котором 
радиус зоны загрязнения имеет приемлемое по техническим усло-
виям значение. Наконец по выбранному давлению закачки опреде-
ляется скорость подачи жидкости блокирования в ЛК скважины. 
Определение радиуса границы раздела фаз «газ – жидкость» при 
проведении первого этапа блокирования ПЗП позволяет вычислить 
радиусы образующихся за время проведения первого этапа зон 
кольматации для допустимого множества технически реализуемых 
изменений давлений закачки [2, 8, 20].

На втором этапе определяем безразмерные радиусы заколь-
матированных зон (рис. 3) и определяем приёмистость пласта, ско-
рости подачи ГОЖ для глушения в ЛК, радиус границы раздела при 
выбранном конкретном давлении закачки.

На третьем этапе определяем безразмерные радиусы заколь-
матированных зон после окончания второго этапа. На третьем этапе 
нужно, главным образом, вычислить время, необходимое для закачки 
заданного объёма ГОЖ и радиусы зоны загрязнения, где скорость пе-
ремещения границы «газ – пенная жидкость» обусловлена поступле-
нием в расширяющуюся первую зону пенной жидкости. Эти расчёты 
позволят по известной скорости закачки определить необходимое на 
втором этапе рабочее давление насоса для подачи ЖГ в ЛК.

Уравнение при постоянном давлении закачки в виде, раз-
решённом относительно времени
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	 .                        (1)

где	 Pпл – 	 пластовое давление, МПа; 
	 Pо –	 постоянном давление закачки, МПа; 
	 r –	 текущий радиус границы раздела фаз жидкости глу-

шения, м; 
	 µ1 – 	 вязкость жидкости, сП; 
	 Rскв –	 радиус забоя скважины, м; 
	 m – 	 пористость; 
	 k – 	 проницаемость, мД; 
	 Sв.ост –	 остаточная водонасыщенность, %.

Приведённый расчёт примера времён закачки в ПЗП 
заданного объёма пенной жидкости в газовой скважине показал за-
висимость радиусов зон кольматации от длительности времени глу-
шения скважины на первом этапе и вязкостей закачиваемых жид-
костей при постоянном давлении закачки и пластовом давлении [1, 
5, 21] (рис. 8). 

Радиусы зон кольматации за рассматриваемое время ЖГ мо-
гут быть вычислены не только по аппроксимационным уравнениям, 
но и по вычисленным объёмам закачанной ЖГ по формуле

. 	 (2)

где	 V – 	 объем жидкости глушения, м3; – толщина пласта-
коллектора, м.

Результаты расчётов (рис. 8) показывают зависи-
мость радиусов зон кольматации от длительности времени глуше-
ния скважины и вязкостей закачиваемых жидкостей при постоян-
ном давлении закачки и пластовом давлении.
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Рис. 8. 		  Зависимость радиусов зон кольматации от длительности 
времени глушения скважины и вязкостей закачиваемых 
жидкостей при постоянном давлении закачки и пластовом 
давлении.
Fig. 8. Dependence of the radii of clogging zones on the duration 
of well killing time and the viscosities of injected fluids at constant 
injection pressure and reservoir pressure.
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