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Аннотация. 	 В статье рассмотрены вопросы изучения характера и масшта-
бов разрушения коллекторов в процессе эксплуатации залежей 
газа при разработке газовых месторождений. Изучены состоя-
ние диагностики и прогноза разрушения пласта-коллектора на 
газовых месторождениях и эксплуатации подземных хранилищ 
газа. В связи серьёзности рассматриваемой задачи и актуаль-
ности вопроса обоснованы необходимость дополнительных 
исследований, для разработки надёжные методик диагностики 
состояния призабойной зоны пласта, оценки характера и мас-
штабов разрушения продуктивных пластов, а тем более спосо-
бы прогнозирования таких процессов. Исследованы причины 
возникновения из-за разрушения коллектора в призабойной 
зоны пласта осложнений в эксплуатации скважин, рассмотрены 
возможные пути их предотвращения, за счёт создания методы 
прогнозирования поведения продуктивных пластов для различ-
ных типов коллекторов в условиях воздействия на коллекторы 
сложных многофазных газодинамических и гидродинамических 
потоков. Выполнены сбор, обобщение и анализ геологических 
и промысловых материалов, а также рассмотрены геолого-гид-
рогеологические условия для выявления причин разрушения 
коллектора и других осложнений и прогноз процессов, позво-
ляющих разработать необходимые способы и технико-техно-
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логические мероприятия, предотвращающие и предупреждения 
подобных осложнений.

	 Исследованы влияния геолого-технологических параметров на 
состояние прискважинной зоны, определены характер, масш-
табы и причины разрушения пород-коллекторов, предложены 
рекомендации, технические и технологические мероприятия по 
их предотвращению и борьбе с разрушением коллекторов при 
эксплуатации газовых месторождений.  Для каждой залежи, в 
зависимости от её особенностей, должен обосновываться свой 
комплекс методов получения информации, в котором могут пре-
обладать те или иные методы.  Полученные результаты могут 
быть использованы для разработки технико-технологических 
мероприятий по борьбе с разрушением пласта-коллектора.

Ключевые слова: газовая залежь, коллектор, прискважинная зона, эксплуатация, 
разрушения пласта-коллектора, месторождения 
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Abstract. 	 The article examines the nature and extent of reservoir failure in gas 
field development. It studies the state of reservoir failure diagnostics 
and prediction in gas fields and underground gas storage facilities. 
Given the relevance of the issue, the need for additional research is 
justified to develop reliable methods for diagnosing the state of the 
near-wellbore zone, assessing the nature and extent of productive 
formation failure, and, especially, methods for predicting such proc-
esses. The causes of well operation complications due to reservoir 
failure in the near-wellbore zone are investigated, and possible ways 
to prevent them are discussed by developing a method for predict-
ing the behavior of productive formations for various reservoir types 
under conditions of complex multiphase gas-dynamic and hydrody-
namic flows. Geological and field data were collected, summarized 
and analyzed. Geological and hydrogeological conditions were ex-
amined to identify the causes of reservoir failure and other compli-
cations, and processes were forecasted to enable the development 
of necessary methods and technical and technological measures to 
prevent and manage such complications.

	 The influence of geological and technological parameters on the 
condition of the near-wellbore zone was studied, the nature, scale, 
and causes of reservoir rock failure were determined, and recom-
mendations and technical and technological measures for prevent-
ing and managing reservoir failure during gas field development 
were proposed. For each reservoir, depending on its characteristics, 
a specific set of methods for obtaining information should be justi-
fied, with certain methods being predominant. The results obtained 
will be used to develop technical and technological measures to 
combat reservoir failure.
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Введение
Анализ промысловых данных разработки газовых 

месторождениях (ГМ) показывает, что в большинстве эксплуата-
ционных скважин происходит разрушение пласта-коллектора и ос-
ложнения в призабойной зоне пласта (ПЗП), и потом наблюдаются 
нарушения структуры продуктивной залежи. А это может привести 
к негативным последствиям для разработки месторождения углево-
дородов (УВ), в том числе: неравномерное распределение пласто-
вого давления в пределах залежи; снижение проницаемости и про-
пускной способности продуктивного пласта; потеря значительных 
объёмов извлекаемых запасов УВ. В связи с этим изучение характе-
ра и масштабов разрушения коллекторов в процессе эксплуатации 
залежей газа является актуальной задачей, решение которой долж-
но повысить надёжность и эффективность разработки месторожде-
ний УВ [1–3]. 

Исследование механизмов и причин разрушения пластов-кол-
лекторов при разработке ГМ  направлено на изучение процессов, 
связанных с выносом песка и продуктов разрушения пород-коллек-
тора из скважин, и разработку методов предотвращения и снижения 
негативного влияния разрушения. Эта проблема характерна для за-
лежей, вступающих в заключительную стадию разработки, что ос-
ложняет эксплуатацию скважин.  

Своевременное выявление зон повышенной трещиноватости, 
оценка устойчивости коллектора к нагрузкам и прогнозирование 
динамики пескопроявления (выноса песка из пласта) путём осу-
ществления методов диагностики и прогноза разрушения пласта-
коллектора на ГМ могут позволить реализовать мероприятия, пре-
дотвращающие возможные осложнения и обеспечивающие эффек-
тивную разработку залежи УВ [4]. 

Возникающие из-за разрушения коллектора в ПЗП осложне-
ния в эксплуатации скважин возможно предотвратить, если совер-
шенствовать методы прогнозирования поведения продуктивных 
пластов для различных типов коллекторов в условиях воздействия 
на коллекторы сложных многофазных газодинамических и гидро-
динамических потоков. 

Анализ и изучение причин разрушения коллектора и других 
осложнений и прогноз процессов позволят разработать необходи-
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мые способы и технико-технологические мероприятия, предотвра-
щающие и предупреждающие подобные осложнения.

Материалы и методы исследований
В качестве информационных источников исполь-

зованы результаты изучения данных бурения, освоения и эксплуа-
тации скважин на газовых месторождениях, где происходило раз-
рушение пласта-коллектора и выявлялись осложнения в призабой-
ной зоне пласта. Для проведения оценки структурных изменений 
в породно-флюидальной системе горного объекта были использо-
ваны промысловые, геологические и статистические материалы, 
данные геофизических и гидродинамических исследований, а так-
же материалы по вскрытию продуктивных пластов, освоению и 
эксплуатации скважин месторождениях углеводородов (УВ) в раз-
личных горно-геологических условиях. Для изучения характера и 
масштабов разрушения коллекторов в процессе эксплуатации за-
лежей газа при разработке газовых месторождений использованы 
различные методы, в том числе: изучение результатов лаборатор-
ных исследований о геолого-физических свойствах пород и физи-
ко-химических свойствах УВ и пластовой воды; результаты гео-
физических исследований для изучения геологических разрезов 
скважин; материалы гидродинамических исследований для опре-
деления физических свойств и продуктивности пластов-коллекто-
ров; промысловые данные наблюдения за работой добывающих и 
нагнетательных скважин. 

Результаты исследований и их обсуждение
Разработка газовых месторождений повсеместно 

сопровождается разрушением матрицы породы-коллектора в ПЗП, 
что широко распространено в высокопродуктивных объектах, про-
водящих к ухудшению условий отбора УВ через фильтр и прифиль-
тровую зону пласта. 

Исследование механизмов и причин разрушения пластов-кол-
лекторов при разработке ГМ позволяет выделит некоторые подхо-
ды (рис. 1). 
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Рис. 1.		  Подходы исследование механизмов и причин разрушения 
пластов- коллекторов при разработке ГМ.

		  Fig. 1. Approaches to studying the mechanisms and causes of reservoir destruction 
during gas field development.
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В комплексе сложных физико-химических явлений, следстви-
ем протекания которых в породно-флюидальной системе газовой за-
лежи является снижение продуктивности скважин, наиболее опас-
ными являются процессы разрушения ПЗП, сопровождающиеся та-
кими осложнениями, как кавернообразование, песчаные пробки в 
стволах скважин, обрушение кровли каверны, смятие колонн и др. 
Разработка методов диагностики характера и масштаба разрушения 
коллекторов различного типа, а тем более технические и техноло-
гические решения по предотвращению и борьбе с этими разруше-
ниями, возможна только на основе чётких представлений и знаний 
о механизмах и процессах, происходящих в породно-флюидальных 
системах ГМ при их эксплуатации [2, 5]. Вопросы диагностики и 
прогноза разрушения пласта-коллектора на ГМ являются серьёзной 
задачей и нуждаются в дополнительных исследованиях для разра-
ботки надёжных методик диагностики состояния ПЗП, оценки ха-
рактера и масштабов разрушения продуктивных пластов, а тем бо-
лее способов прогнозирования таких процессов. 

Можно условно выделить задачи диагностики и прогноза раз-
рушения пласта-коллектора на ГМ (рис. 2).

Любое вмешательство в породно-флюидальную систему гор-
ного объекта нарушает сложившееся равновесие и ведёт к перерас-
пределению напряжений ранее бывших взаимокомпенсированны-
ми. При вмешательстве в породно-флюидальную систему горного 
объекта происходить воздействие на свойства горных пород и флю-
идов, которое может быть направлено на изменение структуры, со-
става или состояния породных массивов, а также на управление 
движением флюидов в пласте.

Вмешательства в породно-флюидальную систему горного 
объекта могут быть связаны с разработкой месторождений, подзем-
ными горными работами или другими задачами, требующими уп-
равления свойствами геологической среды [5, 6].  Можно выделить 
некоторые виды вмешательства в породно-флюидальную систему 
горного объекта (табл. 1).

Исходя из теории разрушения твёрдых тел, представлен-
ных слоями с различной жёсткостью, породный массив в первую  
очередь разрушается обязательно по контактам разнофациальных 
пород.
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Диагностики и прогноза разрушения 
пласта-коллектора на ГМ

—	 Фикцацию поглощений промывоч-
ной жидкости и газонефтеводопро-
явлений в процессе бурения — они 
обычно обусловлены наличием 
трещин, пересечённых скважиной.

—	 Сравнение скоростей распростра-
нения волн разной длины — при 
однородной структуре массива по-
род скорости равны, при заметной 
нарушенности открытыми трещи-
нами скорость распространения 
волн малой длины превышает ско-
рость распространения волн боль-
шой длины.

—	 Сравнение горизонтального напря-
жения с пластовым давлением — 
условием существования открытой 
вертикальной трещины является 
превышение пластового давления 
над горизонтальным напряжением

—	 Прогнозирование динамические 
изменения в полях напряжений н 
деформаций, а также разрушение 
пород в процессе разработки

—	 Установление корреляционной 
связи между содержанием воды в 
добываемом газе и содержанием 
выносимого песка — это помога-
ет выделить стадии разрушения 
пласта-коллектора

—	 Прогнозирование допустимой за-
бойной депрессии по данным про-
мыслово- геофизических иссле-
довании скважин  — это позволяет 
определить, при какой депрессии 
наступает вынос породы.

	 При этом количественная оценка 
влияния отдельных факторов ин-
дивидуальна для отдельных зон 
залежи и отдельных скважин

Рис. 2.		  Диагностика и прогноз разрушения пласта-коллектора на ГМ.
		  Fig. 2. Diagnostics and forecast of reservoir failure in gas fields.
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Зоны контактов глин с песчаниками (покрышка-кол-
лектор), являются одновременно областями развития (накопления) 
и разгрузки (сброса) напряжения. Здесь преломление и торможе-
ние трещин при их движении от менее плотных (акустически менее 
жёстких) в сторону более плотных и жёстких пород образует сис-
тему трещин и сколов (зона разуплотнения), по которой происходит 
фильтрация. Во всех случаях зоны переходов покрышек и коллекто-
ров, а также контакты пластов алевролитов и песчаников с различ-
ной глинистостью, являются ослабленными зонами развития интен-
сивного разрушения и формирования каналов для струйного тече-
ния флюидов. Отмеченный механизм подтверждается многочислен-
ными промысловыми материалами. А также имеют место и другие 
факторы, вызывающие разрушение пластов-коллекторов при экс-
плуатации ГМ, суть основных из них сводится тому, что релаксация 
горного давления при декомпрессировании газовой залежи приво-
дит к формированию тангенциальных напряжений, разрушающих 
коллектор в ПЗП. Формирование сложно построенных многофаз-
ных потоков-флюидов наиболее интенсивно в ПЗП. Такие много-
фазные потоки образуются, как правило, при вторжении пластовых 

Виды Проявления

Флюидоразрыв Разрыв среды давлением внедряющегося в неё флюида, создание тре-
щин, снижающих прочностные характеристики породы на заданном участ-
ке или изменяющих проницаемость вмещающей среды. Используется для 
решения задач на действующих горных предприятиях, например, прину-
дительного обрушения кровли, дегазации угольных пластов

Воздействие  
на флюидальную 
компоненту

Поддержание фильтрующейся части пластового флюида в однофазном 
состоянии, уменьшение остаточной нефтегазоконденсатонасыщенности, 
снижение вязкости пластовых флюидов

Воздействие  
на коллекторную  
компоненту

снижение фильтрационных сопротивлений при эксплуатации коллектора, 
повышение коэффициента охвата

Таблица 1. 		  Некоторые виды вмешательства в породно-
флюидальную систему горного объекта

		  Table 1. Some types of intervention in the rock-fluid system 
of a mining object
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вод, а также при разработке залежей с проявлением "внутреннего" 
водонапорного режима.

Ускоренное разрушение коллектора часто объясняется уве-
личением массового расхода флюида через ПЗП, а также пород-
ную стенку скважины в зоне фильтра, и пульсирующим характером 
фильтрации. Это связано с тем, что при высоких скоростях филь-
трации флюида в пористой среде создаётся гидродинамическое дав-
ление, которое может превосходить предел прочности связи между 
элементами пористой структуры. В результате происходит разуп-
рочнение скелета породы и вынос твёрдых механических примесей 
в ствол скважины [7].  

Увеличение плотности фильтрующегося флюида происходит 
при обводнении скважин пластовыми водами (свободными, плёноч-
ными, остаточными). В этом случае при высоких дебитах газа во-
да может двигаться в диспергированном состоянии и, бомбардируя 
стенки каналов фильтрации, выбивать отдельные частицы из скеле-
та пласта [8, 9].

Исследования показали, что передвижение воды в плёночном 
виде по стенкам пор и каналов тока уменьшает их просветность, и 
скорость флюидного потока в пережимах резко возрастает, вызы-
вая ускоренное разрушение породы-коллектора. Возможно и дейст-
вие расклинивающего эффекта тонких плёнок воды, которое также 
ведёт к отрыву частиц породы от стенок пор, каналов, трещин и т.п. 
При конденсации паров воды в ПЗП могут происходить процессы 
набухания глинистых минералов, растворения цемента коллектора. 
В тонких плёнках воды в капиллярных каналах должны возникать 
также и «фильтрационные» эффекты. При определённом сочетании 
размеров пор и скорости движения воды может происходить рас-
творение минеральных веществ, цементирующих песчинки пласта-
коллектора [10, 11]. Можно выделить некоторые возможные причи-
ны, вызывающие изменение структуры пласта-коллектора (рис. 3).

Фильтрационные свойства пласта-коллектора определяются, 
прежде всего, природными свойствами породы и функционирова-
нием таких взаимосвязанных и взаимовлияющих элементов добы-
вающей системы, как скважина, прискважинная зона и межсква-
жинная часть пласта.
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Рис. 3.		  Некоторые возможные причины, вызывающие изменение 
структуры пласта-коллектора.

		  Fig. 3. Some possible causes of changes in the structure of the reservoir
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Перенос мелких (пелитовых) фракции цемента 
из пористой среды пласта за счёт чего снижается 
прочность породы

Суффозия в местах концентрации фильтрационных 
потоков, обусловленных особенностями геологического 
строения пласта, техническими характеристиками 
эксплуатационных скважин и технологическими 
параметрами разработки залежей

Увеличение скоростного напора газа, по мере 
приближения к фильтру добывающей скважины 
(скоростной напор оказывает разрушающее воздействие 
в пропластках с наиболее высокими ёмкостно-
фильтрационными свойствами, т.е. с наибольшими 
пористостью и проницаемостью. Особенно ускоряется 
процесс суффозии по мере падения пластового давления 
и обводняемости пласта, чему способствует рост средней 
плотности и вязкости двухфазного потока

Изменения режима эксплуатации скважины влияет на 
расход флюида через арочную структуру и перепад 
давления на арке, что приводит к ее переформированию, 
что провоцирует ее разрушения и выноса в скважину 
(новая арочная структура образуется на некотором 
расстоянии от прежнего местоположения предыдущей 
арки, соответствующем расходу флюида и перепаду 
давления при новом режиме).
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При вскрытии пласта бурением и последующих технологичес-
ких операций строительства и апробирования скважин, а также при 
капитальных ремонтах и других вмешательствах в породно-флюи-
дальную систему, практически всегда происходит ухудшение филь-
трационных свойств продуктивного пласта в околоскважинной зо-
не. Это приводит к снижению продуктивности скважин, потери зна-
чительной части пластовой энергии на преодоление фильтрацион-
ных сопротивлений [12].

Учитывая особенности падения давления в околоскважин-
ной зоне, а именно резкое увеличение градиентов давления при 
приближении к стенке скважины, становится ясным, что среднюю 
проницаемость добывающей системы определяет проницаемость 
именно прискважинной области, несмотря на ее незначительные 
размеры.

В связи с вышеизложенным, понятно, что одним из основных 
факторов, определяющих поведение коллектора в околоскважин-
ном (прифильтровом) пространстве, является и характер фильтра-
ции флюида, а также тип его течения. При ламинарном типе тече-
ния флюида, как правило, наступает равновесие взаимодействую-
щих сил, формирующих устойчивые арочные структуры и, соответ-
ственно, может замедляться темп разрушения пласта в условиях ус-
тановившегося режима фильтрации. 

При турбулентном режиме течения газа временные арочные 
структуры под воздействием пульсирующих скоростей и давлений 
разрушаются, что приводит к новым разрушениям пласта [13].

Снижение динамической полезной ёмкости коллектора проис-
ходит и при изменении насыщения пласта разными фазами по ме-
ре разработки залежей УВ. Образование граничных (аномальных) 
слоёв воды на поверхности скелета породы, а также пристанных 
слоёв, состоящих из "армированной" газом и (или) механическими 
микрочастицами остаточной воды, приводит к снижению просвет-
ности фильтрующих пор и каналов.

Существенной причиной, ускоряющей разрушение грануляр-
ных коллекторов, является их неоднородное строение. Образование 
в пластах каверн устойчивости может временно задержать разруше-
ние коллектора. Однако при больших размерах каверн вокруг ство-
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ла скважины создаётся куполообразная область субвертикальных 
напряжений, сжимающих пласт в кольцеобразной зоне диаметром 
2–5 м и более, что приводит к сужению каналов тока, а также к об-
разованию временных арочных структур. При прохождении через 
такие кольцеобразные зоны сужения каналов потоков флюидов про-
исходит дальнейшее разрушение пласта за счёт пульсирующих гид-
ропневмоударов. Указанные механизмы разрушения коллекторов 
проявляются в пласте как раздельно, так и совместно в различных 
сочетаниях и являются взаимосвязанными и взаимообусловленны-
ми [14, 15].

Перечисленными механизмами и процессами не ограничи-
вается перечень причин разрушения пластов-коллекторов. Многие 
из них являются ещё недостаточно изученными, а ряд процессов – 
малоизвестными. Представляется целесообразным проведение ис-
следований по изучению механизмов разрушения коллекторов при 
процессах образования газовых эмульсий и пульсирующей филь-
трации двухфазных (газ, вода) потоков.

Проведённые исследования показали необходимость разра-
ботки комплекса методов диагностики характера и масштабов раз-
рушения ПЗП в ГМ на основе моделирования процессов преобра-
зования структуры коллекторов при фильтрации сложных газоди-
намических потоков в условиях нестационарных фазовых проница-
емостей. Результаты исследований разрушающего воздействия раз-
личных процессов, происходящих в продуктивных пластах при раз-
работке, должны быть основой рекомендаций, технических и тех-
нологических мероприятий по сохранению и восстановлению про-
чностных и фильтрационных характеристик коллекторов различно-
го типа.

Анализ промысловой геолого-технической информации, рас-
крывающей основные причины, механизмы и масштабы разруше-
ния продуктивных коллекторов, проводились преимущественно 
по базовым месторождениям Западной Сибири, а именно скважи-
нам сеноманских залежей. Для этих продуктивных пластов, кото-
рые большинство ГМ являются истощенными, были выявлены при 
предельно допустимой депрессии на установившихся режимах. А 
также подтверждено, что для таких залежей разрушение стенки за-
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Таблица.		  Содержание продуктов разрушения коллектора (песка) 
и воды в продукции скважин Сеноманской залежи на 
различных режимах их эксплуатации

		  Table. The content of reservoir destruction products (sand) and water in 
the production of Cenomanian wells under various operating conditions

№
скв.

Рабочие параметры и режимы 
исследования

Определено 
в природе 
«Надым»

Кон-
ден. 
вода 
при

Мине-
рализ 
проб,
г/л

Содержание 
пластовой 
и остаточной 
воды

D, 
мм

Ру, 
кг/сут

Ту, 
°С

Q, 
тысн 
м3/сут

W???,
г/м3

Wcck., 
мг/м3

W
W 
г/л

Pу 
и Ту 
г/м3

по дан-
ным 
хим. 
анали-
за, %

по при-
бору 
«Надым», 
%

01 22,5
25,5
28,5
31,5
35,0
22,5

75,0
74,3
73,5
72,5
71,4
75,0

15,0
15,6
15,7
15,7
15,7
15.0

722
586 
731
879 
1022 
1156
585

0,12
0.29
0,10
0,16
0,16
0,20
0,12

4,42
2,36
8,85
6,73
7,48
2,05

15,24 
23,6 
55,3
42,1
37,4
24,5

0,270
0,283
0,272
0,268
0,265
0,283

0,874 3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4

0 
30,9
0
0
0 
59
0

Вода конденсационная с примесью пластовой или связанной остаточной воды

02 22,5
25,5
28,5
31,5
35,0

73,7
75,0
71,0
73,2
71,9
69,9

11,0
14,0
16,0
16,0
16,0

648
594
734
882
1031 
1126

0,1 
0,08 
0,07 
0.08 
0,12 
0,14

4,36
2,35
3,12
3,35
4,32

54,5
33,5 
49,0
27,9
31,2

0,232
0,302
0,251
0,224
0,220
0,215

0,964 3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8

0
0
0
0
0
0

Вода конденсационная с большой примесью техногенной (раствор СаСI2)

03 22,5
25,5
28,5
31,5
35,0

73,7
73,7
72,7
70,2
68,2

15,2
15,9
16,0
15,5
15,2

564
562
693
820
957
1076

0,18
0,17
0,10
0,16
0,15
0,28

4,61
6,24 
15,80 
13,54 
16,06

27,1
62,4
98,7
90,2
57,3

0,22 
0,24 
0,225 
0,221 
0,226 
0,225

0,950 3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7

13,5 
0 
0 
2,3 
0
43,9

Вода конденсационная с большой примесью пластовой или связанной остаточной воды

04
22,5
25,5
28,5
31,5
35,0

73,7
74,9
72,9
71,7
71,9
69,9

16,2
16,4
16,5
16,2
16,0

731
578 
706
834 
968
1108

0,18
0,08
0,10
0,15
0,20
0,28

1,49
1,22
1,55
2,68
4,68

18,6
12,2
10,3
13,4
16,7

0,218
0,226
0,220
0,215
0,217
0,216

0,827 3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2

14,5 
0 
0 
0
23,3
46,4

Вода конденсационная с большой примесью техногенной 
(фильтрат буревого раствора, раствор CaCI2)

Рис. 4.		  График зависимости отношения удельного содержания продуктов раз-
рушения коллектора (песка) и воды в продукции скважины от режима 
ее эксплуатации.
Fig. 4. Graph of the relationship between the specific content of reservoir destruc-
tion products (sand) and water in the well output and the well operating mode.
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боя скважины происходит при депрессии и существенно зависит от 
деформационно-прочностных параметров пласта-коллектора. Эти 
процессы сопровождаются изменением структуры пласта и сниже-
нием коэффициента проницаемости. Увеличение скорости потока 
газа из пласта в совокупности с другими факторами ускоряет про-
цесс разрушения скелета породы-коллектора [16–19]. Другой осо-
бенностью коллекторов сеноманской залежи является наличие по-
дошвенных вод или близко расположенных к продуктивной зоне 
водонасыщенных пластов при незначительных слабопроницаемых 
перемычках. С целью выяснения степени влияния различных при-
чин (механизмов) разрушения пласта и образования на забоях сква-
жин осадков из песчано-глинистых разностей был проведён ана-
лиз данных исследований скважин и условий эксплуатации по экс-
плуатационному фонду месторождений Западной Сибири. Было ус-
тановлено, что минерализация и солевой состав конденсационных 
вод в некоторой степени зависят от минерализации и состава оста-
точных и пластовых вод, с которыми в контакте находится содержа-
щийся в пласте-коллекторе газ, а также от термобарических усло-
вий. Установлено, что на минерализацию и солевой состав паровой 
фазы воды влияют и размеры пор коллекторов [18–20]. При различ-
ных режимах эксплуатации скважин происходит разрушение поро-
ды пласта, а продукты разрушения коллектора (песка) и воды в про-
дукции поступает в ПЗП (табл. 2).

Содержание выносимого из продуктивных пластов остаточ-
ной воды в составе извлекаемой жидкости может достигать 4–6%. 
Поступающая в ПЗП газонасыщенная остаточная вода с наиболь-
шей депрессией дегазируется наиболее интенсивно и скорость рас-
ширения (разбегания стенок) имеет высокие значения, и микропу-
зырьки (первая фаза кавитации) создают ударные гидродинамичес-
кие нагрузки на стенки пор и каналов, разрушая, таким образом, 
коллектор. 

Частичное удаление из сеноманского пласта-коллектора оста-
точной воды, например при дебитах газа в 600–1000 тыс. м3/сут, вы-
носилось до 0,3 м3/сут смеси из конденсационной и остаточной вод. 
Содержание последней колебалось в пределах 3–4 %. Графики за-
висимости отношения удельного содержания продуктов разруше-
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Рис. 4. 		  График зависимости отношения удельного содержания 
продуктов разрушения коллектора (песка) и воды в про-
дукции скважины от режима ее эксплуатации.

Fig. 4. 		  Graph of the relationship between the specific content of reservoir destruction 
products (sand) and water in the well output and the well operating mode.
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ния коллектора (песка) и воды в продукции скважин сеноманской 
залежи Западной Сибири от режимов их эксплуатации показывают, 
что по мере роста дебитов происходит увеличение интенсивности 
разрушения коллекторов в зависимости от содержания в продукции 
скважин остаточной воды (рис. 4).

Это происходит лишь до достижения определенной величины 
дебитов газа (600–8000 тыс. нм3 /сут). Дальнейшее увеличение де-
битов (до 1000 тыс. нм3/сут и более) приводит уже к снижению тем-
па разрушения пласта, выражающегося в уменьшении отношения 
удельного содержания песка и воды, выносимых вместе с газом из 
скважин. Эти факты свидетельствуют, что уже на режимах, обес-
печивающих дебиты газа в 600–800 тыс.нм3/сут достигаются такие 
скорости истечения газа через поры и каналы ПЗП, что происходит 
«осушка» пласта, которая приводит к повышению устойчивости по-
род прифильтровой зоны к разрушению, что и отражается в сниже-
нии «концентрации» песка в выносимой воде, содержащей примеси 
пластовой и остаточной.

В результате сравнения данных гранулометрического и мине-
ралогического (микроскопического) анализов песка, выносимого из 
скважин в различные годы, можно сделать вывод, что по мере отра-
ботки запасов сеноманской залежи увеличивается темп разрушения 
продуктивного пласта. 

В методическом плане полученные материалы позволяют оце-
нивать состояние пласта и ПЗП, диагностировать наличие каверн 
(пустот) за колонной-фильтром, прогнозировать изменения геоло-
го-физических параметров системы скважина-пласт в процессе раз-
работки.

Заключение
Эксплуатация газоносных пластов повсеместно со-

провождается разрушением матрицы породы-коллектора, причём 
наиболее опасными по своим последствиям являются разрушения, 
происходящие в околоскважинной зоне пласта.

Установлен механизм разрушения пласта-коллекторов при 
движении потоков флюидов в кольцеобразных зонах сужения кана-
лов из-за пульсирующих гидропневмоударов, которые проявляются 
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в пласте как раздельно, так и совместно в различных сочетаниях и 
являются взаимосвязанными и взаимообусловленными.

Выявлено, что ударные гидродинамические нагрузки на стен-
ки пор и каналов провоцируют разрушения коллекторов, которым 
способствует поступающая в околоскважинной зоне пласта газона-
сыщенная остаточная вода с наибольшей депрессией, которая дега-
зируется наиболее интенсивно и имея высокую скорость расшире-
ния из-за образующегося микропузырьков (первая фаза кавитации).

Неизбежными процессами, сопровождающими добычу газа и 
приводящими к разрушению со временем коллекторов любой про-
чности, являются процессы формирования и разрушения газовой 
эмульсии при дегазации пластовых вод любого генезиса.

Силы сцепления пузырьков газа с твёрдой поверхностью сте-
нок пор и каналов настолько велики, что позволяет им удерживать-
ся в сужениях пор и каналов фильтрации в неподвижном состоянии 
при градиентах давления в 2,0 МПа/м.

Результаты исследования по аналитическому моделированию 
процессов разрушения коллекторов в условиях фильтрации флюи-
дов показали реальность существования процессов формирования 
микрогазовых эмульсий (микропузырьковые газожидкостные сре-
ды) и неизбежность кавитационного разрушения продуктивного 
пласта в течение всего времени, пока осуществляется добыча газа 
из залежи.

Выявлены предпосылки создания принципиально новых тех-
нических и технологических решений для диагностики состояния 
околоскважинной зоны пласта (оценка наличия и размеров каверн 
в прифильтровой части пласта), прогнозирования темпов и масш-
табов разрушения коллектора, которые позволяют повысить эффек-
тивность разработки продуктивной залежи и продлить эксплуата-
цию скважин с высокими добывними характеристиками на базовых 
газовых месторождениях.
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