
16 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ ИЮНЬ 4 (97) 2023

ДОБЫЧА
УДК 622.276.7 I Научная статья DOI: 10.24412/2076-6785-2023-4-16-21

Снижение негативного влияния растворов глушения 
высокой плотности на продуктивность газовых 
скважин, эксплуатирующих ачимовские коллекторы. 
Часть 2. Обоснование применения блокирующих 
составов

Reducing the negative impact of high density killing solutions on the productivity of gas wells 
operating Achimov reservoirs. Part 2. Rationale for the use of blocking compositions

Никулин В.Ю.1, Мукминов Р.Р.1, Нигматуллин Т.Э.1, Мухаметов Ф.Х.1, Хазиев Л.Б.1, Субхангулов А.Р.1,  
Захаржевский Ю.А.2, Савчук Д.В.2, Курманчук Н.С.2

1ООО «РН-БашНИПИнефть», Уфа, Россия, 2АО «РОСПАН ИНТЕРНЕШНЛ», Новый Уренгой, Россия
nikulinvy@bnipi.rosneft.ru

Nikulin V.Yu.1, Mukminov R.R.1, Nigmatullin T.E.1, Mukhametov F.H.1, Khaziev L.B.1, Subkhangulov A.R.1,  
Zakharzhevsky Yu.A.2, Savchuk D.V.2, Kurmanchuk N.S.2

1“RN-BashNIPIneft” LLC, Ufa, Russia, 2“ROSPAN INTERNATIONAL” JSC, Novy Urengoy, Russia
nikulinvy@bnipi.rosneft.ru

Аннотация
В статье рассмотрены особенности и осложнения при глушении газовых скважин в условиях ачимовских коллекторов 
(пласты Ач3-4 и Ач5

2-3 Ново-Уренгойского и Восточно-Уренгойского лицензионных участков) с применением блокирующих 
составов. На основании проведенного комплекса исследований установлено, что суспензионные блокирующие составы, 
загущенные ксантаном и крахмалом, применимы для блокирования призабойной зоны в условиях наличия трещин 
гидравлического разрыва пласта и выдерживают репрессию не менее 14 МПа. Подтверждена перспективность продолжения 
исследований блокирующих составов, загущенных поверхностно-активными веществами.

Abstract
The article considers peculiarities and complications of killing gas wells in Achimov reservoirs (Ach3-4 and Ach5

2-3 formations of Novo-Urengoi and 
Vostochno-Urengoi license areas) using blocking compositions. The research has shown that suspension blocking compositions thickened with 
xanthan and starch are applicable for blocking of the bottom-hole zone in the presence of hydraulic fractures and withstand repression of no less 
than 14 MPa. The prospects of continuing research of blocking compositions thickened with surface active substances have been confirmed.

Материалы и методы
Обоснование выбора новой технологии глушения с блокированием 
призабойной зоны на основе мирового опыта и анализа геолого-
технических условий Ново-Уренгойского и Восточно-Уренгойского 
лицензионных участков. Физико-химические и фильтрационные 
исследования высокоплотных блокирующих составов глушения в 
условиях рассматриваемого объекта.
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Введение
Данная работа является продолжением 

исследований [1], направленных на подбор 
и адаптацию новых эффективных технологий 
глушения в условиях ачимовских коллек-
торов посредством проведения комплекса 
аналитических и лабораторных исследова-
ний. Ранее было отмечено, что интенсивное 
поглощение полимер-глинистого бурового 
раствора (ПГБР) в трещины гидравлического 
разрыва пласта (ГРП) при глушении скважин 
приводит к значительному снижению продук-
тивности скважин, что требует применения 
модифицированных высокоплотных солевых 
растворов либо блокирующих составов глу-
шения (БСГ) для минимизации поглощений 
и разобщения раствора глушения с продук-
тивным пластом.

Опыт глушения высокотемпературных 
скважин с применением БСГ

Для сохранения продуктивности сква-
жин и разобщения тяжелой жидкости  
глушения (ТЖГ) с пластом, а также для умень-
шения объема ТЖГ [1], который будет прони-
кать в высокопроницаемую трещину ГРП при 
глушении, рассмотрена возможность приме-
нения БСГ (для обеспечения отсутствия кон-
такта ТЖГ с пластом, или для борьбы с погло-
щениями). Основываясь на матрице принятия 
решений по выбору потенциально эффектив-
ных подходов для глушения скважин, исходя 
из совокупности условий, осложняющих про-
ведение текущего и капитального ремонта 
скважин [2, 3], следует отметить, что в усло-
виях газовых скважин и высоких пластовых 
температур для блокирования призабойной 
зоны пласта (ПЗП) предпочтение следует от-
давать вязкоупругим составам (ВУС) на ос-
нове поверхностно-активных веществ (ПАВ)  
и суспензиям с искусственно вводимой твер-
дой фазой. Причем последние имеют прио-
ритет в случаях наличия трещин ГРП. Приме-
нимость БСГ в условиях аномально высоких 
пластовых давлений (АВПД) определяется до-
стижением целевой плотности в соответствии 
с коэффициентом аномальности пластового 
давления, но не менее плотности ТЖГ, либо 
минимизацией влияния данного параметра 
на эффективность блокирования (например, 
при формировании низкопроницаемой кор-
ки на стенке скважины).

В зарубежной практике встречается 
классификация условий, характеризующих 
коллекторы по температуре и давлению, 
в соответствии с которой рассматриваемые 
в данной работе пласты не относят к высо-
котемпературным (например, температура 
менее 150 °С, давление менее 69 МПа) [4]. 
Несмотря на это, успешный опыт примене-
ния технологий глушения в данных условиях 
ограничен, и в рамках поиска новых реше-
ний в данном обзоре высокотемпературными 
приняты условия, при которых температура 
пласта превышает 90 °С.

Рассмотрим опыт глушения скважин 
с применением БСГ в аналогичных условиях 
подробнее.

ВУС на основе полимеров
Более подробно описанный в опублико-

ванных источниках опыт применения ВУС при 
глушении скважин представлен в работе [2]. 
Особое внимание следует обратить на успеш-
ное применение ВУС в условиях аномально 
низких пластовых давлений (АНПД) на осно-
ве гуаровых полимеров в терригенных кол-
лекторах с трещинами ГРП (месторождения 
ООО «РН-Пурнефтегаз») и карбонатных 

трещиноватых коллекторах (месторождение  
им. Р. Требса) при температурах до 95 °С.

В области АВПД в отечественной прак-
тике отмечается применение БСГ на основе 
сшитых ксантана и полианионной целлюло-
зы (плотность до 1,5 г/см3) [5], а в зарубеж-
ной — карбоксиметилгидроксиэтилцеллюло-
зы (Мексиканский залив) [6]. Отдельно 
следует отметить и случаи применения пред-
варительно сшитого геля из гидроксиэтилцел-
люлозы [7]. Состав готовится перед закачкой 
в скважину путем простого смешивания зара-
нее приготовленного сшитого геля с солевым 
раствором в объемном соотношении один 
к одному. Также отмечается применимость 
предварительно сшитого геля термостойкого 
полимера на основе акриламида и ацетата 
хрома в качестве сшивателя [8]. Несмотря 
на то, что данные составы получили более 
широкое распространение для изоляции во-
допритока, их применение является одним 
из перспективных направлений глушения 
скважин в условиях значительных поглоще-
ний. При закачке предварительно сшитого 
геля, обладающего низкой вязкостью, вслед-
ствие увеличения температуры по стволу 
скважины гель постепенно набирает проч-
ность ввиду образования ковалентной связи 
при протекании реакции с органическими 
сшивателями: полиэтиленимином или гекса-
метилентетрамином, либо с обоими реаген-
тами. Зрелый полимерный гель обладает вы-
сокой вязкостью, прочностью и термической 
стабильностью при температуре 150 °C.

ВУС на основе ПАВ
При более высоких температурах и АВПД 

в зарубежной практике отмечается успеш-
ное применение ВУС на основе цвиттер- 
ионных ПАВ в газовых скважинах как с вы-
сокопроницаемым коллектором (Индонезия, 
Южно-Китайское море), так и при наличии 
трещин ГРП (Саудовская Аравия) или есте-
ственных трещин (месторождение Sichuan 
Basin, Китай). Успешность данных технологий 
объясняется большей термостабильностью 
по сравнению с полимерными композициями 
и меньшим риском ухудшения фильтрацион-
но-емкостных свойств ПЗП. Мицеллы, образу-
ющиеся в рассолах при загущении реагента-
ми на основе ПАВ, имеют сетевую структуру, 
что придает составу повышенную вязкость 
и вязкоупругость.

Суспензии на водно-полимерной основе
Более подробно описанный в опубли-

кованных источниках опыт применения су-
спензий при глушении скважин представлен 
в работе [3].

В ПАО «НК «Роснефть» в карбонат-
ных коллекторах в условиях АНПД отме-
чено применение суспензий, загущенных 
смесью биополимеров (месторождение  
им. Р. Требса, месторождения Оренбургской 
области). В терригенных коллекторах при 
АВПД широкое применение имеют составы, 
разработанные ООО «РН-БашНИПИнефть» —  
БСГ-МК и БСГ-Галит, загущенные сме-
сью ксантана и полианионной цел-
люлозы с кислото- или водораствори-
мым кольматантом [9, 10] (например, в  
ООО «РН-Юганскнефтегаз»).

В зарубежной практике описано успеш-
ное применение суспензии на основе ги-
дроксиэтилцеллюлозы на месторождении 
Бомбей, отличающемся низкой вертикаль-
ной проницаемостью, с последующим про-
ведением операции по ограничению притока 
воды. В качестве твердых частиц применяли 

кальцит, бентонит и/или ореховую скорлу-
пу. На месторождениях Норвежской части  
Северного моря также применен термостой-
кий БСГ (на основе формиатов калия и на-
трия) с твердой фазой [11]. Отмечается, что 
применение линейных гелей без твердых 
частиц в высокотемпературных скважинах 
может снижать продуктивность, а для эффек-
тивного блокирования пласта потребуется 
не менее 120 кг/м3 твердых частиц требуемо-
го фракционного состава.

В работе [12] описывается разработка 
высокотемпературного полимера-загустите-
ля раствора на основе хлористого кальция 
и бромистого цинка с кольматантом. В каче-
стве замены кстантана и сшитого крахмала 
разработан двухкомпонентный загуститель, 
который изготовлен из комбинации полиме-
ра и ПАВ.

Суспензии на эмульсионной основе
Данные системы — инвертные эмульсион-

ные растворы (ИЭР), являются оптимальными 
ЖГС на нефтяной основе с высокой плотно-
стью и низким содержанием твердых частиц, 
позволяющими минимизировать поврежде-
ния ПЗП. Заданная плотность ИЭР достигает-
ся за счет регулирования плотности водной 
фазы (тяжелого рассола). Например, в Нор-
вежской части Северного моря испытаны ИЭР 
плотностью до 1,7 г/см3 (при использовании 
в качестве водной фазы раствора формиата 
цезия плотностью 2,2 г/см3) с концентрацией 
твердых частиц 60–90 кг/м3. По результатам 
опытно-промысловых испытаний первона-
чальная продуктивность скважины оказа-
лась выше ожидаемой в 3–4 раза по срав-
нению с применением БСГ на водной основе  
CaCl2/CaBr2. Основным недостатком ИЭР 
(кроме общих недостатков с раствора-
ми на углеводородной основе) является 
их обратимость при повышенном содержа-
нии твердой фазы. Также следует отметить 
сложности извлечения устойчивых обратных 
эмульсий из ПЗП, что в условиях низкопро-
ницаемых коллекторов может существенно 
ухудшить состояние ПЗП и показатели экс-
плуатации скважин [13].

В качестве твердой фазы в эмульсионно- 
суспензионных составах для глушения скважин 
с трещиной ГРП описано также применение 
наночастиц с различными поверхностно-актив-
ными свойствами, которые позволяют создать 
множественную эмульсию [14].

Обобщение успешного опыта примене-
ния БСГ при высоких температурах и/или 
АВПД приведено в таблице 1. На основании 
обзора литературных источников потенци-
ально применимыми БСГ в рассматриваемых 
условиях являются:
•	 суспензии на водной основе, загущенные 

термостойкими полимерами и/или вязко-
упругими ПАВ;

•	 суспензии на эмульсионной основе (недо-
статок технологии — сложность подбора 
компонентов, требуют большого объема 
экспериментальных исследований);

•	 вязкоупругие составы, загущенные тер-
мостойкими полимерами и/или вязко- 
упругими ПАВ (недостаток технологии — 
меньшая эффективность при глушении 
в условиях наличия трещин ГРП по срав-
нению с суспензиями).
Следовательно, можно рекомендовать 

следующие технологии глушения:
1.	 Глушение скважины тяжелыми модифи-

цированными солевыми растворами, 
оказывающими минимальное воздей-
ствие на ПЗП:
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•	без установки БСГ (при отсутствии риска 
поглощений);

•	с установкой суспензионных БСГ для пол-
ной ликвидации поглощений.

2.	 Глушение скважины базовыми жидкостя-
ми глушения скважин (ЖГС) (ПГБР с бари-
том, раствор хлористого кальция с моди-
фикаторами) с установкой суспензионных 
БСГ для полной ликвидации поглощений 
(например, применение ПГБР и БСГ с до-
бавлением карбоната кальция успешно 
сохранило продуктивность скважин с от-
крытым стволом в высокотемпературном 
карбонатном коллекторе юрских залежей 
Кувейта [15]).

Лабораторные исследования (ЛИ) БСГ
Выбор составов для проведения ком-

плекса ЛИ подразумевает проведение работ 
по определению эффективного типа блоки-
рующего состава и соответствующих марок 
исходных реагентов [2]. Аналогично с ТЖГ [1], 
исследования существенно осложнила про-
блема низкого качества реагентов для при-
готовления высокоплотных БСГ: не все БСГ 
были допущены к полному циклу ЛИ в связи 
с разрушением при приготовлении на вы-
сокоплотных растворах в условиях высоких 
температур.

Табл. 1. Обобщение успешного опыта применения БСГ в условиях АВПД и/или высокотемпературных коллекторов
Tab. 1. Summary of successful experience with blocking compounds in abnormally high reservoir pressures and/or high temperature reservoirs

БСГ Объект Температура Давление Дополнительные условия

ВУС (на основе 
гуаровых полимеров)

ООО «РН-Пурнефтегаз» до 95 °С АНПД Терригенный коллектор с ГРП

ООО «Башнефть-Полюс» 93 °С АНПД Карбонатный трещиноватый 
коллектор

ВУС (на основе ксантана 
и/или модификаций 
целлюлозы)

ООО «РН-Юганскнефтегаз» Более 80 °С АВПД (плотность ЖГС 
до 1,5 г/см3)

Терригенный коллектор с ГРП

США (Луизиана, Калифорния, 
Мексиканский залив)

до 143 °С АВПД (плотность ЖГС 
до 1,8 г/см3)

Терригенный коллектор, 
проницаемость до 3,0 мкм2

ВУС (на основе ПАВ) Саудовская Аравия до 155 °С АВПД Пористость 7–20 %,  
проницаемость 0,002–0,240 мкм2, 
наличие трещин ГРП

Южно-Китайское море 
(Индонезия)

до 177 °С АВПД Проницаемость до 0,2 мкм2

Sichuan Basin (Китай) АНПД Трещиноватый газовый коллектор

Суспензия на водно-
полимерной основе

ООО «Башнефть-Полюс» 93 °С АНПД Карбонатный трещиноватый 
коллектор

АО «Оренбургнефть» АНПД, АВПД

ООО «РН-Юганскнефтегаз» до 103 °С АВПД (плотность ЖГС 
до 1,6 г/см3)

Наличие трещин ГРП 
проницаемостью до 300 мкм2,  
ТРС до 10 сут.

Месторождение Бомбей АВПД Газовые скважины

Smørbukk, Smørbukk Sør (South) 
и Midgard (Норвежское Северное 
море, Åsgard)

более 160 °C АВПД (плотность ЖГС 
1,25 г/см3)

Наличие трещин ГРП  
(проппант 16/30, проницаемость 
400–500 мкм2)

ИЭР Норвежская часть Северного 
моря

– АВПД (плотность ЖГС 
1,65 г/см3)

Длинные горизонтальные стволы 
от 1 000 до 2 000 м  
(при длине скважины 6 530 м)

Рис. 1. Кривые вязкости исследованных БСГ
Fig. 1. Viscosity curves of the studied blocking composition
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БСГ № 1 (плотность 1,45 г/см3)
Первым БСГ, допущенным к дальнейшим 

исследованиям, стал суспензионный состав, 
загущенный смесью ксантана и крахмала, 
плотностью 1,45 г/см3. Исходная рецептура, 
предложенная поставщиком технологии, 
полностью соответствовала требованиям 
ПАО «НК «Роснефть». Кривая эффективной 
вязкости БСГ, полученная на ротационном 
вискозиметре, представлена на рисунке 1. 
Условная вязкость, определенная на воронке 
ВБР-2, превышает 3 600 с.

Исходя из первоначальной цели приме-
нения БСГ (разобщение ТЖГ и пласта), эф-
фективность применения БСГ оценивалась 
по параметру «Выдерживаемая репрессия» —  
максимальный перепад давления, при кото-
ром отсутствует прорыв раствора глушения 
сквозь БСГ в трещину ГРП. Исследования 
подтвердили выдерживаемую репрессию 
не менее 14 МПа после блокирования мо-
дели трещины ГРП. В случае потенциальной 
применимости нескольких исследуемых 
БСГ рейтинг составов будет формироваться 
по параметру «Коэффициент восстановле-
ния проницаемости модели трещины ГРП» 
по углеводородной фазе (керосин или целе-
вой флюид – газ), но не менее 96 % (значе-
ние, полученное по ПГБР). После проведения 
фильтрационных исследований (рисунок 2, 
коэффициент восстановления проницаемо-
сти модели из проппанта по газу и керосину 
97–98 %) состав допущен к промысловым 
испытаниям.

БСГ № 2 (плотность 1,60 г/см3)
Рецептура другого БСГ потребовала до-

полнительной модификации с учетом при-
менимости к месторождениям АО «РОСПАН 
ИНТЕРНЕШНЛ». Плотность суспензионного 
состава, загущенного крахмалом, равна 
1,60 г/см3. Кривая эффективной вязкости 
БСГ, полученная на ротационном вискози-
метре, представлена на рисунке 1. Исходная 
рецептура, предложенная поставщиком тех-
нологии, не соответствовала нормативному 
показателю «скорость коррозии» и обладала 
низкими блокирующими свойствами. После 
подбора ингибитора коррозии, увеличения 
концентрации кольматанта и проведения 

исследований на репрессию (выдерживае-
мая репрессия не менее 14 МПа после бло-
кирования модели трещины ГРП составом  
БСГ № 2) состав допущен к фильтрационным 
исследованиям. Но с учетом низкого коэффи-
циента восстановления проницаемости моде-
ли из проппанта по керосину и газу — 16–18 % 
(рис. 2), БСГ № 2 не допущен к промысловым 
испытаниям, и для блокирования ПЗП пред-
почтительней использовать БСГ № 1.

Перспективы использования вязкоупругих 
ПАВ для загущения ТЖГ

Для повышения альтернативности по-
тенциально применимых БСГ, оказываю-
щих щадящее воздействие на ПЗП, оценена 

Рис. 2. Коэффициент восстановления проницаемости моделей трещины ГРП по керосину 
и газу после воздействия на них БСГ
Fig. 2. The kerosene and gas permeability recovery coefficient of fracture models after exposure 
to a blocking silencing compoun

применимость ПАВ для загущения подобран-
ных ТЖГ и получения термостойких БСГ более 
высокой плотности, чем уже подобранных 
БСГ. Для оценочных исследований использо-
вана дозировка реагента 4 %. По результатам 
исследований получены термостабильные 
высоковязкие составы (табл. 2).

Отмечено, что вязкость получаемых БСГ со-
поставима с вязкостью полимерных составов. 
Но при добавлении ПАВ-загустителя происхо-
дит уменьшение плотности на 30–60 кг/м3,  
что можно компенсировать подбором эффек-
тивной дозировки и добавлением кольматан-
та в БСГ.

Таким образом, для глушения сква-
жин в условиях ачимовских коллекторов 

Табл. 2. Результаты исследований БСГ, загущенных вязкоупругими ПАВ
Tab. 2. Research results of blocking killing compositions thickened with viscoelastic surfactants

Параметр БСГ № 3 БСГ № 4 БСГ № 5

Плотность исходного раствора, 
г/см3

1,60 1,69 1,83

Плотность БСГ, г/см3 1,55 1,64 1,77

Дозировка ПАВ-загустителя, % 4 4 4

Эффективная вязкость при 
25 °С и 100 с-1, мПа·с

650 1 170 1 017

Термостабильность при 90 °С Термостабилен Термостабилен Термостабилен
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Results
The analytical review of the experience of well killing technologies 
under high temperature conditions has been carried out. It has been 
shown that the application of modified high-density salt solutions and 
viscoelastic blocking compositions (based on heat-resistant polymers 
and/or surfactants), invert-emulsion solutions and suspensions 
allows to increase the well killing efficiency and preserve the well 
productivity at high temperatures, high reservoir pressures and 
presence of fractures in terrigenous reservoirs. Suspension blocking 
compositions thickened with xanthan and starch were chosen for 
experimental research.
The rheological characteristics of blocking killing were determined. 
Filtration tests proved high efficiency of suspension-inhibiting killing 
compositions with respect to fracture model blocking in the Achimov 
reservoirs. After modifying the formulation of the blocking killing 

composition №1, it was recommended for field tests for blocking the 
bottomhole zone during well killing and preserving productivity during 
well workover operations.
The potential of preparing heat-stable blocking compositions on the 
basis of the recommended high-density salt solutions thickened with 
visco-elastic surfactants has been determined.

Conclusions
Thus, the obtained results allow us to recommend a thermally 
resistant polymer thickened suspension killing composition for 
application in killing gas wells in Achimov reservoirs of Novo-Urengoi 
and Vostochno-Urengoi license areas and determine the potential 
applicability of thermally stable killing compositions based on 
modified high-density salt solutions thickened with viscoelastic 
surfactants.

ENGLISH

лицензионных участков АО «РОСПАН  
ИНТЕРНЕШНЛ» подобраны и модифициро-
ваны два высокоплотных солевых раствора 
и обосновано применение суспензионного 
БСГ для ограничения проникновения раство-
ра глушения в трещину ГРП и пласт. Также 
показано, что повышение эффективности бло-
кирования ПЗП в условиях высоких плотно-
стей возможно с применением вязкоупругих 
ПАВ-загустителей. В дальнейшем планируется 
продолжение исследований БСГ на основе 
ПАВ, а также испытание подобранных техно-
логий глушения в промысловых условиях.

Итоги
Проведен аналитический обзор опыта приме-
нения технологий глушения скважин в усло-
виях высоких температур. Показано, что при-
менение модифицированных высокоплотных 
солевых растворов и БСГ типов ВУС (на ос-
нове термостойких полимеров и/или ПАВ), 
ИЭР и суспензий позволяет повысить эф-
фективность глушения скважин и сохранить 
продуктивность скважин в условиях высоких 
температур, высоких пластовых давлений и 
наличия трещин ГРП в терригенных коллек-
торах. Для проведения экспериментальных 
исследований выбраны суспезионные БСГ, 
загущенные ксантаном и крахмалом.
Определены реологические характеристики 
БСГ. При проведении фильтрационных иссле-
дований подтверждена высокая эффектив-
ность суспензионных БСГ по блокированию 
модели трещины ГРП в условиях ачимовских 
коллекторов. После модификации рецептуры 
БСГ № 1 рекомендована к промысловым ис-
пытаниям для блокирования ПЗП при глуше-
нии скважин и сохранения продуктивности 
при ремонте.
Определена потенциальная возможность 
приготовления термостабильных БСГ на ос-
нове рекомендованных высокоплотных со-
левых растворов, загущенных вязкоупругими 
ПАВ.

Выводы
Таким образом, полученные результаты по-
зволяют рекомендовать суспензионный БСГ, 
загущенный термостойким полимером, для 
применения при глушении газовых скважин 
в условиях ачимовских коллекторов Ново- 
Уренгойского и Восточно-Уренгойского ли-
цензионных участков, а также определить 
потенциальную применимость приготов-
ления термостабильных БСГ на основе мо-
дифицированных высокоплотных солевых 
растворов, загущенных вязкоупругими 
ПАВ.
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