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Аннотация
В статье освещаются проблемы обеспечения надежной изоляции водоносных и нефтегазоносных пластов. На основе 
проведенных научных исследований на примере скважин Бованенковского месторождения Ямало-Ненецкого автономного 
округа обоснован подход к предупреждению межколонных давлений (МКД). Как известно, разгерметизация цементного 
камня с образованием каналов, по которым возможно движение пластового флюида, в межколонном пространстве 
происходит в основном во время загустевания и формирования структурного каркаса цементного раствора. Авторами 
изложен опыт выработки решений, позволивших предотвратить возникновение межколонных давлений. Также получены 
положительные результаты применения описываемого способа ликвидации МКД.

Материалы и методы
К причинам возникновения межколонных давлений относят прорыв 
газа при схватывании цементного раствора; превышение прочности 
цементного камня на растяжение при превышении давления, 
термоциклическом воздействии, тектонических движениях; 
разрушение цементного камня под действием механических 
и ударных нагрузок и др. В процессе цементирования важно 
обеспечить минимальный эксцентриситет обсадной колонны с 
помощью центраторов; соблюдать иерархию плотности флюидов и 

реологии для лучшего вытеснения бурового раствора; выполнять 
расхаживание труб при отсутствии риска поглощений; при 
необходимости применять управляемое цементирования под 
давлением (managed pressure cementing) и другие инновационные 
технологии.
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Abstract
The article highlights the problems of reliable isolation of aquiferous and oil-and-gas bearing formations. On the basis of the conducted scientific 
researches on the example of wells of Bovanenkovskoye field of Yamalo-Nenets Autonomous District the approach to prevention of inter-column 
pressures (ICP) is substantiated. As it is known, depressurization of cement stone with formation of channels through which formation fluid can 
move in the intercolumn space occurs mainly during thickening and formation of structural framework of cement solution. The authors set forth 
the experience of developing solutions that allowed preventing the occurrence of inter-column pressures. Positive results of application of the 
described method of ICD elimination are also obtained.

Materials and methods
The causes of intercasing pressures include gas breakthrough during 
setting of cement slurry; excessive tensile strength of cement stone 
during overpressure, thermocyclic action, tectonic movements; 
failure of cement stone under mechanical and shock loads, etc. It is 
important to ensure minimum eccentricity of the casing string by using 
centralizers; to observe the hierarchy of fluid density and rheology for 
better displacement of drilling fluid. During cementing it is important 
to ensure minimum casing eccentricity with the help of centralizers; to 

observe hierarchy of fluid density and rheology for better displacement 
of drilling mud; to perform pipe running with no risk of absorption; to 
apply managed pressure cementing and other innovative technologies if 
necessary.
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Качественное разобщение проницае-
мых пластов является основным условием 
при строительстве скважин. Это требуется 
для исключения загрязнения пластовых вод 
и предупреждения заколонной циркуляции 
в процессе эксплуатации скважины, при этом 
конструкция скважины должна обеспечивать 
устойчивый проектный дебит, что является 
наиболее сложной задачей [1, 2].

Появление межколонных давлений (МКД) 
в скважине после завершения строительства 
может быть связано с наличием каналов в це-
ментном камне, с возникновением перето-
ков через резьбовые соединения обсадных 
колонн или элементы устьевого оборудова-
ния. Такие скважины классифицируются как 
технически неисправные и требуют принятия 
мер по устранению МКД, а при невозможно-
сти их реализации — подлежат ликвидации.

Межколонные, заколонные и межпласто-
вые перетоки флюидов проявляются в виде 
аномального повышения давления на устье 
скважины, а также могут сопровождаться 
формированием техногенных скоплений 
и грифонов. Подобные явления способны 
привести к выбросам, возгораниям и другим 
аварийным ситуациям, влекущим за собой 
значительные финансовые потери и нанося-
щим ущерб окружающей среде и экосисте-
мам недр.

МКД, связанные с негерметичностью 
резьбы обсадных колонн или оборудования 
в скважине, ликвидируются при капиталь-
ном ремонте [3]. Межколонные движения 
газа по цементному камню ликвидировать 
намного сложнее. Для этого может при-
меняться закачка на устье специальных 
герметизирующих составов совместно 
с обработкой межколонного пространства 
генератором силовых волн (волновая тех-
нология) [4]. Но эффективнее не допускать 
появления МКД, для чего могут применяться 
заколонные пакеры различных конструкций 
или добавки в цементный раствор. Также 
имеется ряд публикаций [5–7], в которых 
описана эксплуатация скважин с межко-
лонными давлениями, реализованная при 
соблюдении регламентированных меропри-
ятий по обвязке межколонных пространств, 
осуществлении контроля за давлением и со-
стоянием скважин.

К заколонным пакерам относятся набуха-
ющие [8], механические [9] и металлокордо-
вые [10]. В цементных растворах применяют 
расширяющиеся и газоблокирующие добав-
ки, также возможно применение самовосста-
навливающихся цементов и добавок, повы-
шающих адгезию цементного камня [11–14].

Основные причины движения флюида 
по заколонному пространству в условиях 

правильно подобранного тампонажного со-
става [15]:
•	 некачественное вытеснение бурового 

раствора при цементировании обсадной 
колонны;

•	 неправильно подобранные буферные 
жидкости, которые не смывали образо-
вавшуюся фильтрационную корку буро-
вого раствора, что способствовало обра-
зованию каналов для движения флюида;

•	 выделение газа в процессе цементиро-
вания обсадной колонны и движение его 
вверх по стволу, что также провоцирует 
образование каналов.
Объектом исследования являются гори-

зонтальные нефтяные скважины Бованен-
ковского месторождения Ямало-Ненецкого 
автономного округа, эксплуатация которых 
осложнена наличием межколонных давле-
ний. Типовая конструкция скважин приведе-
на на рисунке 1. Количество и соотношение 
межколонных давлений, возникших при це-
ментировании различных секций, приведены 
на рисунке 2.

Рассмотрим цементирование техниче-
ской колонны и способы ликвидации МКД.

Основной проблемой цементирования 
технической колонны является маленький 
диапазон допустимых плотностей. Изначаль-
но использовалось два цементных раствора: 
облегченный цементный раствор (далее ОЦР) 
плотностью 1580 кг/м3 и цементный раствор 
нормальной плотности 1 880 кг/м3. Оба це-
ментных раствора затворялись на основе 
готовых смесей. Но при использовании ОЦР 
постоянно наблюдались межколонные дав-
ления. При этом время переходного периода 
(загустевания после остановки циркуляции) 
цементного раствора нормальной плотности 
составляло 24 мин., что является отличным 
результатом, но оказалось недостаточно.

Было принято решение выполнить цемен-
тирование до устья одним цементным рас-
твором нормальной плотности 1 900 кг/м3.  
В процессе осуществления работ было по-
лучено поглощение и проведено встречное 
цементирование. Таким способом провели 
цементирование трех секций. В итоге на всех 
трех секциях получили МКД.

Тогда приняли решение перейти 
на тампонажные смеси на основе цементов  

Рис. 1. Типовая конструкция горизонтальных скважин Бованенковского месторождения 
Ямало-Ненецкого автономного округа
Fig. 1. Typical design of horizontal wells in the Bovanenkovskoye field of the Yamalo-Nenets 
Autonomous Area

Рис. 2. Количество случаев проявления 
межколонных давлений на Бованенковском 
месторождении Ямало-Ненецкого 
автономного округа
Fig. 2. The number of column-to-column 
pressures Bovanenkovskoye field Yamalo-
Nenets Autonomous Area
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по ГОСТ 1581-2019, но с добавлением расши-
ряющейся и газоблокирующей добавок [16]. 
В случае применения расширяющейся до-
бавки эффект повышения герметичности це-
ментного кольца связан с уплотнением филь-
трационной корки на стенках скважин за счет 
линейного расширения раствора и цементно-
го камня в радиальном направлении [17, 18]. 
Результаты исследований влияния расширя-
ющей добавки на расширение цементного 
раствора приведены на рисунке 3.

По результатам исследований вы-
брали концентрацию расширяющей  
добавки — 15 %, параметры полученного 
состава приведены в таблице 1. При этом 
расширение составило 6 %. Однако пробле-
ма заключалась в том, что это расширение 
за 24 часа, а газ успевал пройти через це-
ментный раствор в первые минуты его твер-
дения. Данная добавка позволила снизить 
количество МКД, но устранить их полностью 
не удалось.

Известно, что по мере загустевания 
и твердения тампонажного раствора созда-
ваемое им гидростатическое давление ста-
новится ниже пластового давления. Данное 
снижение обусловлено «зависанием» гидро-
статического столба тампонажного раствора 
на стенках скважины за счет образования 
в нем структурного каркаса. Это провоциру-
ет прорыв газовых пачек по затрубному про-
странству, также проявляются контракция 
и седиментационная неустойчивость раство-
ра, что интенсифицирует разгерметизацию 
цементного кольца с образованием раз-
личных каналов, по которым в дальнейшем 
происходит движение пластового флюида 
в межколонном пространстве. Таким обра-
зом, процесс «зависания» цементного рас-
твора на стенках скважин является одной 
из основных причин проявления заколонных 
перетоков при освоении и эксплуатации не-
фтяных и газовых скважин [15, 16].

Следующим шагом по предупрежде-
нию образования каналов стала работа 

с временем загустевания. Решили исполь-
зовать один цементный раствор плотностью 
1890 кг/м3, разделив его на 2 пачки с раз-
личным временем загустевания [19, 20].  
Первая пачка цементного раствора долж-
на быть с большим временем загустева-
ния, а вторая с малым временем загусте-
вания — и именно она должна перекрыть 
газовые и нефтеносные пласты. В таком 
случае верхняя пачка оказывала гидроста-
тическое давление на цементный раствор 
ниже, в то время как нижняя пачка пере-
ходит в состояние геля и пропускает через 
себя газ. Суть данного метода заключается 
в том, что время начала переходного пери-
ода первой пачки должно стартовать только 
после окончания времени переходного пе-
риода второй пачки.

Данный способ также можно подтвер-
дить расчетами. Газовый пласт находит-
ся на глубине 580 м по вертикали. Первая 
пачка цементного раствора находится  
в интервале 0–450 м, а вторая пачка —  
450–1 250 м. Проведем расчет гидростатиче-
ского давления, оказываемого на пласт, по-
сле твердения цементного раствора.

	 Ргидр = ρ×g×h	 (1),

где ρ — плотность цементного раствора, кг/м3,  
g — ускорение свободного падения, м/с2, h — 
глубина по вертикали, м.

Ргидр (1 пачка) = 1880×9,81×450 ÷ 106 = 
= 8,3 МПа.

Согласно инструкции по расчету обсад-
ных колонн для нефтяных и газовых скважин 
п. 2.6 [21] плотность цементного раствора по-
сле его твердения равна 1 121 кг/м3. Тогда:

Ргидр (2 пачка) = 1121×9,81×130 ÷ 106 = 
= 1,4 МПа;

Ргидр (суммарное) = 1,4 + 8,3 = 9,7 МПа.

А теперь проведем расчет без учета пер-
вой пачки:

Ргидр = 1121×9,81×580 ÷ 106 = 6,4 МПа.

Разница гидростатических давлений со-
ставляет более 3 МПа.

Таким образом удалось добиться проти-
водавления на пласт и избежать осложнения 
с заколонными проявлениями.

В соответствии с лучшими мировыми 
практиками также рекомендуется добиваться 
следующих параметров тампонажного рас-
твора (определяемых по стандарту API 10B-2) 
для предотвращения прорывов газа [19]:
•	 развитие статического напряжения 

сдвига (SGSA) от 48 Па до 239 Па (от 100  
до 500 фунтов/100 футов2) — в течение 
20 минут;

•	 объем статической фильтрации  
за 30 мин. — менее 30 мл;

•	 набор консистенции от 40 до 100 Bc — 
в течение 15 минут;

•	 предпочтительная газонепроницаемая 
добавка — латекс.

Итоги
Опытно-промысловые испытания (ОПИ) по 
применению тампонажного раствора с разде-
лением на 2 пачки были выполнены в процессе 
цементирования технической колонны 245 мм  
горизонтальной скважины Бованенковского 
месторождения Ямало-Ненецкого автоном-
ного округа. По результатам ОПИ получен 
положительный эффект предотвращения ми-
грации газа по затрубному пространству.

Выводы
Данный способ рекомендуется к дальней-
шему применению на скважинах, имеющих 
риск проникновения газа в затрубное про-
странство в процессе твердения цемент-
ного камня, а также на скважинах, где до-
пустимый диапазон изменения плотностей  
менее 0,03 г/см3.
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Results
Pilot field tests (PFT) on application of plugging slurry with separation into 
2 packs were carried out during cementing of 245 mm technical string 
in a horizontal well of the Bovanenkovskoye field in the Yamalo-Nenets 
Autonomous District. According to the results of the pilot test a positive effect 
of preventing gas migration through the annular space was obtained.

Conclusions
This method is recommended for further application in wells with the 
risk of gas penetration into the annulus during cement hardening, as 
well as in wells where the permissible range of density variation is less  
than 0,03 g/cm3.
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