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Аннотация. 	 В работе рассмотрены особенности этапа заканчивания при стро-
ительстве скважин в условиях аномально низкого пластового дав-
ления (АНПД). Для получения гидродинамической связи с продук-
тивным пластом и обеспечения герметичности объекта особое тре-
бование предъявляется качеству заканчивания скважин при ее 
строительстве. Надёжность и качество строительства скважин яв-
ляются взаимосвязанными, пересекаются по некоторым критери-
ям оценки, и провести чёткую границу между этими показателями 
не всегда возможно. Рассмотрены возможные пути предотвраще-
ния снижения фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) продуктив-
ного пласта, за счёт использования пенообразующих блокирующих 
составов с наполнителем (ПБСН). Выделены и сгруппированы ос-
новные аспекты, обеспечивающие способность скважин выполнять 
целевое назначение. Обобщены показатели надёжности и качест-
ва в строительстве скважин для добычи УВ в условиях АНПД. Оп-
ределены основные показатели для оценки качества заканчивания 
скважин в условиях АНПД для предотвращения снижения ФЕС про-
дуктивного пласта. Разработаны составы и выбраны компоненты 
ПБСН, с учётом их взаимодействия в составе жидкости для дости-
жения максимального эффекта в пластовых условиях. Обосновано, 
что использование наполнителей в составе ПБСН позволяет в при-

	 ©	 Гасумов Р.А., Гасумов Э.Р., Димитриади Ю.К., Федорова Н.Г., 2026



194

забойной зоне пласта (ПЗП) создавать малопроницаемую фильтра-
ционную корку, которая предотвращает поглощение бурового/там-
понажного раствора (БТР) продуктивным пластом при различных 
операциях заканчивания скважин в условиях АНПД. Изложена и до-
казана эффективность формирования блокирующего экрана в ПЗП 
и ее зависимость от правильности подбора фракционного состава 
наполнителя для закупоривания трещинно-порового пространства 
пород на входе в ПЗП. Предложены технология и составы с приме-
нением ПБСН для предварительного блокирования ПЗП на этапе 
заканчивания в процессе строительства скважин. 

Ключевые слова: 	 строительство скважин, АНПД, заканчивание скважин, коллектор-
ские свойства, промывочные жидкости, пенообразующие составы, 
наполнители, блокирование ПЗП
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Abstract. 	 The paper examines specific aspects of the completion stage during well 
construction under abnormally low reservoir pressure (ALRP). To estab-
lish hydrodynamic communication with the productive formation and en-
sure the integrity of the well, the quality of well completions is particu-
larly important during the construction. Well reliability and quality are in-
terrelated and overlap according to certain evaluation criteria, making 
it difficult to clearly distinguish between these two indicators. Possible 
ways to prevent these issues through the use of foam-forming blocking 
compounds with filler (FBCF). Key aspects that ensure the ability of the 
well to perform its intended purpose are identified and grouped. Reliabil-
ity and quality indicators in hydrocarbon well construction under ALRP 
conditions are summarized. Key indicators for assessing well comple-
tion quality under ALRP conditions are defined to prevent a decrease in 
the filtration and capacity properties of the reservoir (PRP). FBCF com-
positions have been developed and components selected, taking in-
to account their interaction within the fluid to achieve maximum perfor-
mance under reservoir conditions. It is demonstrated that the use of fill-
ers in PBSN allows for the creation of a low-permeability filter cake in 
the near-wellbore zone (BWZ), preventing the absorption of biomass 
by the productive formation during various completion operations dur-
ing well construction under abnormal pressure conditions. The effective-
ness of forming a blocking screen in the BWZ and its dependence on the 
correct filler size selection for sealing all fractured pores at the BWZ en-
trance are presented and demonstrated. A  technology and compositions 
for preliminary blocking of the BWZ during the completion stage of well 
construction using PBSN are proposed.
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Введение
Скважина для добычи пластового флюида относит-

ся к сложным подземным геотехническим сооружениям, основной 
задачей которого является обеспечение извлечение углеводородно-
го (УВ) сырья из пласта, путём подъёма флюида (нефти, газа и др.) 
на поверхность. Этап заканчивания скважин в процессе ее строи-
тельства является определяющим для получения гидродинамичес-
кой связи с продуктивным пластом и обеспечения герметичности 
объекта и включает ряд технологических операций: вскрытие про-
дуктивных интервалов, крепление и освоение скважины, а также 
вторичное вскрытие пластов перфорацией. В связи с этим к этапу 
заканчивания скважины предъявляются особые требования, так как 
от качества выполнения этих операций зависит надёжность объек-
та [1–5]. Надёжность и качество строительства скважин для добычи 
УВ являются взаимосвязанными и пересекаются по некоторым кри-
териям оценки, поэтому провести чёткую границу между показате-
лями надёжности и качества не всегда возможно [6]. Как известно, 
если способность скважины выполнять целевое назначение харак-
теризует ее надёжность, то степень соответствия производственно-
го процесса строительства скважины требованиям проектных ре-
шений оценивается как ее качество [7–12]. Параметры, обеспечива-
ющие способность подземного инженерного сооружения достичь 
целевое назначение и сохранить работоспособность в определён-
ный период, квалифицируется как надёжность скважины.  Основ-
ные аспекты надёжности и качества скважин можно сгруппировать, 
как отражено на рисунке 1 [6, 13–17, 18].

Можно обобщить показатели надёжности и качества в стро-
ительстве скважин для добычи УВ [6, 13–17] (рис. 2). Достиже-
ние проектных показателей при строительстве скважин в условиях 
АНПД во многом определяется качеством выполнения отдельных 
операций (вскрытие пластов бурением – первичное и перфораци-
ей  – вторичное, крепления и освоения скважины) в заключительном 
этапе строительства объекта [7].

Управление гидродинамическими процессами в системе 
«скважина – пласт» и физико-химическими процессами в ПЗП про-
исходит, когда определяющая роль отводится правильности выбора 
типа и параметров промывочной жидкости [7]. Влияние промывоч-
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Рис. 1. 		  Основные аспекты надёжности и качества скважин.
Fig. 1. Key aspects of well reliability and quality.

		  Источник: составлено авторами. Source: compiled by the autors.
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ной жидкости в ПЗП под действием гидродинамического давления 
оценивается степенью проникновения БТР (твёрдые компоненты и 
фильтрация) в глубину продуктивного пласта, что приводит к изме-
нению ФЕС пласта-коллектора и снижению его проницаемости [5, 
3, 19, 20]. Данное обстоятельство имеет особое значение при закан-
чивании скважин в условиях АНПД. В связи с этим для сохранения 
коллекторских свойств продуктивного пласта и обеспечения гер-
метичности объекта при строительстве скважин в условиях АНПД 
возникает необходимость совершенствования технологии ее закан-
чивания.

Для решения этих проблем перспективным является разработ-
ка и внедрение новых составов технологических жидкостей и спо-
собы их применения. Применение технологии временного блокиро-
вания ПЗП в условиях АНПД с использованием пенообразующих 
блокирующих составов с наполнителем (ПБСН) является иннова-
ционным решением и направлено на повышение качества строи-
тельства скважин.

Материалы и методы исследований
Объектом исследования является скважина для до-

бычи углеводородов, которая относится к сложным подземным гео-
техническим сооружениям, основная задача которого состоит в 
обеспечении извлечения пластового флюида – сырья из продуктив-
ной залежи – путём его (нефти, газа и др.) подъёма на поверхность. 
Для исследования процессов при строительстве скважины исполь-
зуется комплекс методов, включающий: теоретические и лаборатор-
ные исследования; экспериментальное обоснование выбора ком-
понентов блокирующего состава, изучение свойств гелированных 
блокирующих систем на основе пластовых УВ; полевые испытания. 

Результаты исследований и их обсуждение
При разработке месторождений УВ от качества 

строительства скважин зависит эффективность и долговечность 
эксплуатации объекта, т. е. продуктивного пласта. Для обеспече-
ния рационального и полного извлечения УВ из недр, и минимиза-
ции неоправданных потерь в пластах при эксплуатации месторож-
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Рис. 2.		  Показатели надёжности и качества в строительстве сква-
жин для добычи УВ.
Fig. 2. Reliability and quality indicators in the construction of hydro-
carbon wells.

		  Источник: составлено авторами. Source: compiled by the autors.
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дений особое значение имеет скважина, выполняющая функции 
доступа к УВ, их извлечение из продуктивной залежи и дальней-
шего подъёма на поверхность земли. Качественно и надёжно со-
оружённая скважина позволяет максимизировать экономическую 
привлекательность месторождения УВ, обеспечить безопасность 
и минимизировать риски и негативное влияние на окружающую 
среду [1,  3, 5, 20–23].

Основными факторами, влияющими на качество строительст-
ва скважин, являются горно-геологические условия, в том числе ано-
мальное пластовое давление и температура, минерализация пласто-
вого флюида, агрессивная среда и др. Также существенное влияние 
оказывают способы заканчивания скважин. Как отмечают некоторые 
авторы, в цикле строительства скважины этап её заканчивания явля-
ется определяющим надежность и качество скважины в целом. На 
этом этапе формируется, кроме герметичности и надёжности объ-
екта, также гидродинамическое совершенство системы “скважина-
пласт” и в результате создается качественный канал (ствол скважи-
ны) связи продуктивных залежей УВ с устьем скважины.

Для оценки качества выполнения этапа заканчивания скважин 
при ее строительстве были определены основные показатели и их 
взаимодействия между собой [3, 5, 24–26] (рис. 3).

Основные показатели

Соблюдение 
заданной 
траектории  
ствола 
скважины

Выполнение 
запланированного объёма 
геолого-геофизнческих 
исследовании

Обеспечение качества  
крепления и обеспечение  
качества вскрытия  
потенциальных  
продуктивных пластов

Рис. 3. 		  Основные показатели для оценки качества заканчивания 
скважин.
Fig. 3. Key indicators for assessing well completion quality.

		  Источник: составлено авторами. Source: compiled by the autors.
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Обеспечение качества скважин в осложненных горно-геологи-
ческих условиях во многом зависит от грамотного выбора способа 
ее заканчивания. Эта задача особенно актуальна при строительстве 
скважин в условиях аномально низких пластовых давлений, высо-
копроницаемых хорошо сцементированных песчаников и карбона-
тов, трещиновато-кавернозных поглощающих пластов [20].  

Одним из перспективных направлений управления гидроди-
намическими процессами при воздействии на продуктивные плас-
ты во время их первичного и вторичного вскрытия, крепления 
скважины являются методы предварительного блокирования ПЗП 
специальными технологическими жидкостями [19, 20, 23].  Дан-
ный способ предусматривает временное блокирование продуктив-
ного пласта путём закачки в зону перфорации в интервале про-
дуктивного пласта пенообразующего блокирующего состава с 
наполнителем (ПБСН), который закупоривает ПЗП, не проникая 
глубоко в пласт и препятствуя проникновению БТР и их фильтра-
тов в пласт [20, 21, 27].  

Для блокирования ПЗП в условиях АНПД нами были разра-
ботаны и нашли широкое применение некоторые составы с высо-
кими блокирующими свойствами и значительным сопротивлением 
движению в пористой среде, а также возможность деблокирования 
ПЗП при низких депрессиях в процессе вызова притока и освоении 
скважины.

Сохранение коллекторских свойств пласта при заканчивании 
скважин в условиях АНПД требует применения специальных тех-
нологий и составов жидкостей, с учётом горно-геологических усло-
вий пласта. Выбор такого подхода связан с низким энергетическим 
потенциалом пластов, которые не способны создать достаточное со-
противление проникновению в них (поглощению) технологических 
жидкостей.  Для управления гидродинамическими процессами при 
воздействии промывочной жидкости на ПЗП предложена математи-
ческая модель [7, 19, 20]. А также разработаны технология и соста-
вы специальных блокирующих жидкостей для применения в усло-
виях АНПД [8, 24]. 

Учитывая, что при креплении скважин в ПЗП происходят гид-
родинамические перепады давления в системе «скважина – пласт» 
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возникает необходимость предотвратить проникновение БТР, осо-
бенно нерастворимых твёрдых частиц, в продуктивный пласт и сни-
жение его ФЕС. 

Временное блокирование интервала продуктивного пласта 
в процессе крепления скважин предусматривает перед спуском и 
креплением эксплуатационной колонны закачку в зону ПЗП блоки-
рующей жидкости ПБСН, которая закупоривает коллектор, создавая 
«зоны сопротивления», и предотвращает проникновение в него БТР 
и их фильтратов [6, 9]. Сформированная на стенке скважины в ин-
тервале продуктивного пласта «зона сопротивления» предотвраща-
ет разрушения структуры пласта-коллектора под воздействием гид-
роударов, возникающих в результате перепада гидродинамического 
давления в системе «скважина-пласт» [5, 21]. 

Использование наполнителей в составе ПБСН позволяет в ПЗП 
создавать малопроницаемую фильтрационную корку, которая предо-
твращает поглощение жидкостей продуктивным пластом. Качество 
формирования блокирующего экрана зависит от правильности под-
бора фракционного состава наполнителя для закупоривания всего 
трещинно-порового пространства пород на входе ПЗП [5, 28–30].

Для предварительного блокирования ПЗП при заканчивании 
скважин разработана блокирующая жидкость ПБСН, которая вклю-
чает водный раствор хлорида кальция (ХК), лигносульфонатный 
(ЛС) реагент и углеводородную жидкость (УВЖ) и наполнитель рас-
тительного происхождения (НРП). В качестве УВЖ могут быть ис-
пользованы газоконденсат или дизтопливо или нефть, с учётом пара-
метров пластового флюида. Выбор компонентов ПБСН аргументиру-
ется с учётом их взаимодействия в составе жидкости для достижения 
максимального эффекта в пластовых условиях [3, 5, 22, 23]. 

Разработан состав ПБСН, который широко применяется при 
бурении и ремонте скважин, состоит из 25%-го раствора ЛС, ста-
билизатора пены – УВЖ и водной фазы – раствора ХК плотностью 
1180–1200 кг/м3 в объёмном соотношении 1:1:3. Содержание твёр-
дой фазы – НРП находится в пределах 3–7 % от объёма ПБСН [31].

Временное блокирование ПЗП с применением ПБСН в интер-
вале продуктивного пласта рекомендуется не только перед спуском 
и цементированием эксплуатационной колонны, но и перед прове-
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Таблица 1.		  Обоснование выбора компонентов пенообразующего 
блокирующего состава с наполнителем

		  Table 1. Justification for the selection of components of the foam-forming 
blocking composition with a filler

Таблица 2. 		  Компонентный состав ПБСН
		  Table 2. Foaming blocking composition with filler

Лигносульфонат (ЛС)
Углеводородная жидкость (УВЖ)
Наполнитель растительного происхождения (НРП)
Хлорида кальция (плотность 1120–1280 кг/м3)

Ингредиенты Мас. ч. Функции реагента

Наполнитель, это твёрдой фазы смесь измельчённых ростков трёхдневного ячменя с порошкообразным 
ЛС реагентом, выбранным из группы: ЛС технический, конденсированная сульфит-спиртовая барда 
(КССБ), феррохромлигносульфонат (ФХЛС), лигназ, в соотношении, мас. ч., равном 1:0,5–2,0 соответ-
ственно, а водный раствор хлорида кальция плотностью 1120–1280 кг/м3 при следующем соотношении 
ингредиентов. В качестве пенообразователя, на основе водного раствора ЛС реагента он содержит 
водный раствор плотностью ИЗО кг/м3, выбранного из группы: ЛС технический, КССБ, ФХЛС, лигназ.

Пенообразователь
Стабилизатор пены
Твёрдая фаза смесь наполнителя
Водный раствор

4–20 
12–31 
3–10 
остальное

		  Источник: составлено авторами. Source: compiled by the autors.

		  Источник: составлено авторами. Source: compiled by the autors.

Компо-
ненты

Аргументация Взаимодействия с другими 
компонентами

ЛС Коллоидные комплексы ЛС адсорбируются на поверхности 
раздела водный раствор – воздух, ориентируясь гидрофоб-
ными концами в сторону воздушных пузырьков, а гидрофиль-
ными – в водный раствор, образуют прочную плёнку, окружа-
ющую пузырьки воздуха и препятствующую истечению жид-
кости нз пены (выполняют роль твёрдого эмульгатора)

Образующие в воде 
коллоидные растворы, 
сравнительно легко вы-
саливаются ХК, форми-
рующие комплексные 
соединения, представ-
ляют собой новую кол-
лоидную фазу. Добав-
ление в системуг УВЖ 
приводит к образованию 
гидрофильной эмульсин 
(дисперсионная среда  – 
водный раствор), где 
образуется коллоидные 
комплексы адсорбцион-
ный слой эмульгатора 
с гелеобразной структу-
рой. При вспенивании 
системы образуются 
две дисперсные фазы – 
воздух и УВЖ

хк Хлористый кальцин в составе, кроме функции коллоидно-
го высаливания ЛС, а также является антифризом, понижая 
температура замерзания жидкости

УВЖ Выполняет задачи, связанные с сохранением коллекторских 
свойств продуктивного пласта и предотвращением негатив-
ного воздействия на него. Исключает водной блокады – ре-
агенты не вызывают капиллярных явлений и набухания гли-
нистых пород; сохранение фазовой проницаемости ПЗП по 
УВЖ; исключает набухания глинистых минералов пласта, об-
разования нерастворимых осадков при контакте с пластовы-
ми водами, коррозии металлического оборудования; сохра-
няет смачиваемости в гидрофильных коллекторах

НРП Приводит к образованию пеноэмульсии с высокой устойчи-
востью, стабильностью и низким вододеления
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дением в скважине ремонтных работ для предотвращения возмож-
ного поглощения БТР, кольматации пласта-коллектора и ухудше-
ния его ФЕС. Благодаря обоснованному подбору свойств ПБСН при 
блокировании ПЗП создаётся прочный закупоривающий экран («зо-
на сопротивления») с высоким гидравлическим сопротивлением в 
системе «скважина – пласт», для разрушения которого необходимо 
существенное превышение давления на забое над пластовым (DР), 
которое можно определить следующим образом [5]:

                         ηQ                     RкΔP = ——— ∙ ln —
                      2πkhг                  rc

где	 η – 	 коэффициент структурной вязкости блокирующего 
агента, Па·с;

	 Q – 	 объемный расход блокирующего агента, м3/с;
	 k – 	 коэффициент проницаемости породы пласта, м2;
	 hг –	 толщина продуктивного пласта, м;
	 Rк – 	 контур питания пласта, м;
	 rc – 	 радиус скважины, м.

С учётом этих требований выбирается компонент-
ный состав блокирующей жидкости и технология их применения, с 
учётом скважинных условий [5]. 

Заключение
Для сохранения коллекторских свойств продуктив-

ного пласта в различных операциях на этапе заканчивания скважин 
предложен комплексный инновационный подход, включающий ана-
лиз методов для выбора типа и параметров жидкостей и техноло-
гий, предусматривающих временное блокирование ПЗП в услови-
ях АНПД. Установлено, что низкий энергетический потенциал про-
дуктивных пластов и их неспособность создать достаточное сопро-
тивление в системе «скважина – пласт» поглощению БТР на эта-
пе заканчивания скважин является основной причиной ухудшения 
ФЕС, загрязнения продуктивной залежи и разрушения пласта-кол-
лектора под действием гидродинамического давления в скважине. 
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Использование технологии временного блокирования ПЗП и высо-
коэффективных рецептур ПБСН позволяет в интервале продуктив-
ного пласта сформировать за счет НРП прочный плотный закупори-
вающий экран и предотвратить снижение ФЕС пласта-коллектора и 
разрушение их структуру. 
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