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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность работы. При строительстве и ремонте скважин на ме-

сторождениях и подземных хранилищах газа (ПХГ) повышенные требования 

предъявляются к разработке и реализации технологий их бурения, крепления 

и ремонта, которые должны обеспечивать высокую герметичность скважин-

ной крепи, надёжность и долговечность конструкции, проектную производи-

тельность при отборе и приёмистость при закачке газа в объекты хранения.  

Обеспечение максимальной суточной производительности достигается 

в результате строительства направленных, в том числе наклонных и горизон-

тальных, скважин большого диаметра. 

Вместе с тем, увеличение площади контакта обсадных труб со стен-

ками скважины затрудняет создание герметичной скважинной крепи. Кроме 

того, увеличивается вероятность нарушения устойчивости горных пород в 

стволе скважины и образования осыпей, обвалов, каверн и других осложне-

ний процесса бурения, крепления и ремонта.  

Существующие технологии бурения, крепления и ремонта газовых 

скважин не позволяют в полной мере комплексно решать перечисленные за-

дачи по обеспечению строительства высокопроизводительных, герметичных 

и долговечных скважин. В каждом конкретном случае необходимо обосно-

ванно выбирать конструкцию скважин, обеспечивать устойчивость разбури-

ваемых горных пород, создавать надёжную крепь за обсадными колоннами и 

герметичность резьбовых соединений труб, а также достигать проектные де-

биты при безопасных депрессиях на призабойную зону пласта (ПЗП). Ком-

плексное решение указанных задач актуально для обеспечения строительства 

и ремонта газовых скважин месторождений, развития ПХГ и повышения эф-

фективности их эксплуатации. 
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Цель работы. Повышение эффективности бурения, крепления и ре-

монта газовых скважин большого диаметра в неустойчивых горных породах 

путём совершенствования методов и технологий, направленных на обеспече-

ние их герметичности, долговечности и проектной производительности.  

Основные задачи исследований: 

1. Анализ особенностей бурения, крепления и ремонта газовых сква-

жин, изучение факторов, влияющих на повышение устойчивости разбурива-

емых горных пород, герметичности скважинной крепи, надёжности и долго-

вечности эксплуатации, а также достижения проектной производительности. 

2. Исследование изменения устойчивости ствола скважины и механи-

ческих свойств неконсолидированных терригенных горных пород при изме-

нении площади их контакта с бурильными и обсадными трубами разных диа-

метров. 

3. Разработка технологических рекомендаций по снижению времени 

контакта промывочной жидкости с разбуриваемыми породами. Совершен-

ствование технологии расширения ствола скважин при бурении и ремонте. 

4. Разработка методики замены задвижек фонтанной арматуры под дав-

лением без глушения скважины при капитальном ремонте устьевого обору-

дования. 

Научная новизна разработки: 

1. Установлены основные факторы, влияющие на устойчивость терри-

генных горных пород, включающих глинистые минералы различного состава 

в зависимости от площади контакта и времени воздействия различными ти-

пами буровых растворов. 

2. Усовершенствованы технологии проводки нового ствола скважин в 

неустойчивых терригенных горных породах методом поэтапного расшире-

ния ствола скважины и снижения времени воздействия буровых растворов и 

специальных жидкостей на горные породы, а также поэтапного заканчивания 

скважин. 
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3. Разработана технология вскрытия продуктивного терригенного пла-

ста, включающего глинистые пропластки, и рецептуры промывочных га-

зожидкостных систем, обеспечивающих восстановление фильтрационно-ём-

костных свойств (ФЕС) ПЗП при освоении скважины. 

4. Разработана методика по выполнению работ, технология реализации 

способа и устройств по замене затрубных и стволовых задвижек под давле-

нием без глушения скважины. 

Практическая значимость работы. На основе проведённых теорети-

ческих и экспериментальных исследований разработан комплекс технологи-

ческих решений, направленных на повышение эффективности и качества бу-

рения, крепления и ремонта газовых скважин большого диаметра в неустой-

чивых терригенных горных породах, залегающих в их геологическом раз-

резе. 

Разработаны технологические рекомендации в проекты на строитель-

ство наклонно-направленных скважин, в том числе с горизонтальным окон-

чанием ствола. 

Разработаны методические указания по технико-экономическому обос-

нованию поэтапной проводки ствола скважины с расширением его диаметра 

и поэтапному вскрытию продуктивного пласта. 

Личный вклад автора. Автор принимал непосредственное участие в 

разработке методик проведения лабораторных, стендовых и промысловых 

исследований, постановке задач научных исследований, отработке их резуль-

татов и получении математических зависимостей. 

Автором получены новые теоретические и практические результаты, 

исследованы процессы нарушения устойчивости глинистых пород в стволе 

скважины, разработаны и обоснованы новые технологии по предупреждению 

и ликвидации осложнений при бурении и ремонте скважин. 

Результаты исследований отмечены премией ПАО «Газпром» в обла-

сти науки и техники за 2021 г. Технико-технологические решения для эффек-
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тивной и долговременной эксплуатации скважин в осложненных горно-гео-

логических условиях подземных хранилищ газа ПАО «Газпром» в России и 

за рубежом обеспечивают формирование надежного эксплуатационного за-

боя газовой скважины в слабосцементированных коллекторах. 

Теоретически обоснован выбор конструкции эксплуатационного забоя 

газовой скважины, обеспечивающей ее эксплуатацию без выноса песка с уче-

том состояния пласта-коллектора. 

Схожесть горно-геологических условий эксплуатации скважин ПХГ в 

России и за рубежом позволило провести работу с первоочередной апроба-

цией отдельных результатов на ПХГ России и последующей комплексной ре-

ализацией на ПХГ ПАО «Газпром» и за рубежом. 

Экономический эффект от использования результатов работы обуслов-

лен получением дополнительной прибыли (за счет повышения производи-

тельности скважин) и снижением эксплуатационных расходов скважин ПХГ. 

Методы исследования. Моделирование процессов взаимодействия 

промывочных пенообразующих газожидкостных систем (ГЖС) и трёхфаз-

ных пен с глинистыми горными породами в лабораторных и промысловых 

условиях. 

Экспериментальные исследования фильтратоотдачи пенообразующих 

ГЖС и трёхфазных пен при набухании глинистого материала пласта в кон-

такте с пенными системами. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Аналитические результаты оценки устойчивости терригенных гли-

нистых горных пород по результатам бурения и ремонта скважин в зависи-

мости от площади контакта и времени воздействия различными типами бу-

ровых растворов и специальных жидкостей. 

2. Экспериментальное обоснование необходимости поэтапного закан-

чивания и ремонта скважин в условиях неустойчивых горных пород. 
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3. Расчётно-экспериментальное обоснование применения технологии 

вскрытия продуктивного пласта, включающего глинистые пропластки и со-

ставов промывочных пенообразующих ГЖС, обеспечивающих восстановле-

ние ФЕС ПЗП при освоении скважины. 

Степень достоверности результатов и выводов обеспечивается при-

менением предложенных теоретических положений и практических реко-

мендаций при бурении и ремонте скважин на месторождениях и ПХГ России 

в осложнённых горно-геологических условиях. 

Апробация работы. Результаты и основные положения диссертацион-

ной работы докладывались на международных, Всероссийских и региональ-

ных научно-практических конференциях, на заседаниях НТС ПАО «Газ-

пром» и научно-технических совещаниях и семинарах буровых и газодобы-

вающих предприятий. 

Представленная диссертационная работа соответствует паспорту спе-

циальности 25.00.15 – Технология бурения и освоения скважин, а именно по 

направлениям: 

- разработка технологии и технических средств для повышения каче-

ства и снижения стоимости строительства скважин; 

- исследование взаимодействия нарушенного массива горных пород с 

крепью для проектирования конструкций скважин и технологии бурения; 

- оптимизация рецептур технологических жидкостей на основе иссле-

дования физико-химических процессов в горных породах, буровых и цемент-

ных растворах. 

По теме диссертации опубликовано 11 (одиннадцать) работ, из них  

8 (восемь) в ведущих рецензируемых научных изданиях, определённых ВАК 

Минобрнауки России. 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения. Содержит 

112 страницы текста, 17 рисунков, 15 таблиц и список литературы из  

92 наименований.   
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ БУРЕНИЯ, КРЕПЛЕНИЯ И 

РЕМОНТА НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ СКВАЖИН В НЕУСТОЙЧИВЫХ 

ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

 

 

Процесс бурения и крепления нефтяных и газовых скважин очень 

сложный в инженерном плане, так как он сопровождается разрушением гор-

ных пород, свойства которых с глубиной меняется случайным образом. На 

устойчивость горных пород как в пласте, так и в скважине влияет множество 

факторов, изучить и спрогнозировать которых на современном уровне разви-

тия нефтегазовой науки и техники не предоставляется возможным. 

Несмотря на большой объем выполненных научно-технических работ, 

по указанной проблеме остается еще много нерешенных задач: определение 

условий начала потери устойчивости ствола скважины в процессе разруше-

ния бурильным инструментом горной породы, развитие процессов движения 

в массиве горных пород в условиях переменно сложного напряженного со-

стояния прискважинной зоны пласта (ПЗП); физико-химическое воздействие 

различных промывочных жидкостей на изменение свойств ПЗП; изменение 

структуры породы ПЗП при фильтрации пластовых флюидов из пласта в 

скважину и наоборот. 

Устойчивость ПЗП, как определено в работе [1], есть условие стабиль-

ного функционирования скважины как горной выработки. Устойчивость 

ПЗП скважины резко снижается при появлении в пласте-коллекторе пласто-

вой и конденсатной воды. В неустойчивых глинистых породах и солях суще-

ственную роль играют процессы увлажнения, набухания и диспергирования, 

вызывающие ослабление структурных связей между частицами породы [2]. 

Широко развитая складчатость вызывает тектонические перемещения в мас-

сивах каменной соли, создавая трещины и разрывы. Трещины являются плос-

костями скольжения и породопроявления, приводящие к сужению ствола 
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скважины и последующему непрохождению или смятию обсадной колонны 

[3,4]. 

 

 

1.1. Изменение свойств глин в стволе скважины в процессе бурения  

и крепления  

 

 

Исследованиям изменения свойств глинистых пород в стволе скважин 

посвящено большое количество работ отечественных и зарубежных специа-

листов, опубликованных на протяжении многих лет [2, 5-17, 76, 80, 81, 88, 90, 

91 и др].  

Осадочные, терригенные породы по своему составу, структуре, фи-

зико-химическим и механическим свойствам очень разнообразные и слож-

ные. По размеру частиц выделяют три группы глинистых пород [6]: высоко-

дисперсные, содержащие в своем составе более 50% частиц размером менее 

0,005 мм; смешанные (переходные), в которых преобладают минералы 

группы гидрослюд и пылеобразные с содержанием тонкодисперсных гид-

рослюдистых частиц размером 0,05-0,005 мм более 50%.   

Наряду с глинистыми минералами алюмосиликатного состава в глини-

стых породах присутствуют тонкодисперсные обломки кварца, карбонатов, 

солей, реже полевых шпатов и других минералов. В зависимости от количе-

ства, состава и размера этих частиц выделяют алевритистые, известковистые 

и кремнистые глинистые породы [18]. Глинистые породы полиминеральны с 

включением в основном гидрослюд (иллитов), монтмориллонитов (бентони-

тов), хлоритов, каолинитов. Кристаллическая решетка этих минералов обра-



11 

зована алюмосиликатными тетраэдрами, обладающими подвижной кристал-

лической решеткой с большой удельной адсорбционной поверхностью, спо-

собной поглощать молекулы воды и обменные катионы, что приводит к набу-

ханию частиц и увеличению их объема. 

По способности к набуханию в воде и водных растворах электролитов 

выделяют: пластичные глины (самопроизвольно набухают), уплотненные 

глины, аргиллитоподобные глины и аргиллиты (не набухают и раскалыва-

ются при ударе).  

С увеличением глубины залегания глинистых пород изменяются их 

свойства: уменьшается пористость, пластичность, набухаемость и гидрата-

ция, возрастает плотность и способность к растрескиванию. По степени 

уплотнения выделяются: слабоуплотнённые глины без трещин с открытой 

пористостью более 13%; глины умеренного уплотнения со слабой трещино-

ватостью и пористостью 8-13%; уплотненные и аргиллитоподобные глины с 

заметной трещиноватостью и открытой пористостью 4-8%; сильноуплотнён-

ные аргиллитоподобные глины и аргиллиты со значительной трещиновато-

стью и открытой пористостью меньше 4%. От одной степени уплотнения к 

другой трещиноватость растет скачками [18]. 

Изменение пористости при уплотнении глинистых пород описывается 

уравнением: 

𝑚 = 𝑚0𝑒−𝛽𝜎эф, (1.1) 

где 𝑚 и 𝑚0 – пористость на глубине и поверхности; 

𝛽 – коэффициент необратимого уплотнения; 

𝜎эф – эффективное напряжение горной породы равное разности горного 

и пластового давлений. 
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Упруго-пластичные свойства горных пород, в том числе и глинистых, 

могут быть охарактеризованы модулем Юнга (модуль линейного уплотнения 

или разуплотнения): 

𝐸 =
σ

ε
, (1.2) 

где 𝜎 – нормальные напряжения, Па; 

ε – относительная деформация (удлинение, сжатие), вызванная этим 

напряжением в направлении его действия. 

Модуль Юнга характеризует способность породы (или другого матери-

ала) сопротивляться деформации сжатия или растяжения. 

Другим критерием, характеризующим упругие свойства  породы, явля-

ется коэффициент Пуассона 𝜈 (коэффициент поперечного сжатия) равный от-

ношению величины относительного поперечного сжатия (или расширения) 

ε1 к относительному продольному изменению начального размера (длин) об-

разца, то есть ν =
|ε1|

ε
. 

Связь между модулем упругости E, коэффициентом Пуассона 𝜈, моду-

лем сдвига G, модулем объемного сжатия и коэффициентами Ламе 𝜇 и 𝜆 

определяются следующими  формулами [18-21]: 

G =
E

2(1 + ν)
,    (1.3) 

Kν =
E

3(1 − 2ν)
, (1.4) 

μ = G, λ =
Eν

(1 + ν)(1 − 2ν)
= Kν −

2G

3
, (1.5) 

если 𝐸 =
μ(3ν + 2μ)

ν + μ
, ν =

λ

2(ν + μ)
; Kν = λ +

2

3
μ, (1.6) 
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где 𝐺 – модуль сдвига равный отношению касательного напряжения 𝜏 к ве-

личине угла сдвига 𝛾 и представляет способность материала (породы) сопро-

тивляться изменению формы при сохранении объема; 

Kν – модуль объемного сжатия равный отношению нормального напря-

жения 𝜎 к касательному 𝜏. 

Определить перечисленные механические свойства горных пород и со-

ответствующие им модули упругости в скважинных условиях очень трудно 

и даже невозможно. Потому эти параметры и свойства определяют экспери-

ментально, исследуя напряженно-деформированное состояние (НДС) горных 

пород в лабораторных условиях на стендовых установках. Результаты экспе-

риментов используют на этапе проектирования строительства и последую-

щей эксплуатации скважины. В зависимости от сложности геолого-техниче-

ских условий бурения и эксплуатации расчет устойчивости ствола скважины 

выполняется с применением одномерного 1Д либо трехмерного 3Д геомеха-

нического моделирования [22]. 

Экспериментально установлено, что значения упругих свойств горных 

пород зависят от следующих факторов [21-25 и др.]. 

Установлено, что модуль Юнга при сжатии (𝐸сж) существенно больше, 

чем при изгибе и растяжении. При изгибе модуль Юнга (𝐸и) в 1,1-1,3 раза 

больше, чем при растяжении, и составляет (0,25 ÷ 0,35) 𝐸сж. 

В таблице 1.1 приведены значения модуля Юнга и коэффициента Пуас-

сона для различных литотипов глинистых пород при сжатии и различной 

влажности.  

Установлено, что с увеличением напряжения сжатия величина модуля 

Юнга увеличивается [25]. Также модуль Юнга растет с повышением песча-

нистости  глинистой породы, а с увеличением влажности глин величина его 

𝐸сж уменьшается. 

Таким образом модуль Юнга зависит от литологического типа горных 

пород, состава цементирующего вещества от направления и величины при-

ложенных нагрузок, от глубины залегания, влажности, песчанистости и кар-
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бонатности пород. Устойчивость горных пород может быть оценена величи-

нами напряжений сжатия, растяжения и изгиба. В таблице 1.2 приведены пре-

делы прочности терригенных горных пород при сжатии, взятые из работ [6, 

21, 25-29]. 

 

Таблица 1.1  Экспериментальные значения модуля Юнга и коэффициента 

Пуассона для глинистых пород [25]  

Типы 

глини-

стых 

пород 

Модуль Юнга в различных условиях 
Коэффици-

ент Пуас-

сона, 𝜈 

Напряжение сжатия (𝜎сж), 

МПа 
Влажность, % 

0 ÷ 1,0 2,0 ÷ 3,0 
4,0 ÷ 

5,0 
3,0 14,0 23,0 

Глины 

пластич-

ные 

8,6 – 36,7    0,38-0,45 

Глины 

плотные 
   730 320 30 0,25-0,35 

Глини-

стые 

сланцы 

      0,10-0,20 

Глини-

стый мер-

гель 
35,5 186,3 –     

 

Из анализа данных таблицы 1.2 следует, что прочность на сжатие глин 

изменяется в пределах 3,44-30,0 МПа, то есть в очень широких пределах. 

Большой диапазон изменения величины 𝜎сж объясняется разным минерало-

гическим составом глин (наряду с глинистыми минералами присутствуют об-

ломки кварца, полевых шпатов, карбонатные, сульфатные и другие частицы), 

с пелитовыми размерами частиц (более 50% присутствуют частицы пелито-

вой размерности менее 0,01 мм), воднонасыщенностью, способностью к 

набуханию, характером структурных контактов между частицами глинистых 

пород (химические, физико-химические, физико-механические), которые в 

совокупности определят прочностные и деформационные  

свойства глин, а также особенности деформации и разрушения породы [2, 5, 
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Таблица 1.2  Значения прочности на сжатие для различных литотипов гли-

нистых пород 
Характеристика комплексов горных 

пород 
Прочность 
на сжатие, 
𝜎сж, МПа 

Источники информации 

1 2 3 
Мягкие глины, сланцеватые глины 3,44-20,6 Фирма VMC, США,  

А.Г. Архипов, Г.А. Блинов 
[26] 

Песчано-глинистые сланцы 68,9-124,1 
18,0 

А.И. Спивак, А.Н. Попов [25] 

Глинистые сланцы 14,0-61,0 
Глинистые породы из скв. 1 Упрямов-
ской площади Прикаспийской впадины 
с глубин 3350-3450 м 

17,3 В.С. Новиков [6] 

Пермотриасовые глины из скв. 1-П 
Корсак Гурьевского свода с глубины 
2000 м 

20,9 В.С. Новиков [27] 

Увлажненная глинистая порода из скв. 
1 Rokia (Индия) с глубины 2200 м 

27,3 

Пермотриасовые глины (перемятые, 
трещиноватые, с зеркалами скольже-
ния) из скв. 3 Демидовской площади с 
глубин 

 В.С. Новиков [6] 

1803-1809 м 18,4 
3451-3460 м 28,4 

Образцы зеленой бентонитовой глины:  
сухой образец 17,26 
через 24 часовой выдержки в воде 13,43 
в 3%-ном водном растворе KCl 19,2 
в 7%-ном водном растворе KCl 23,0 
в 5%-ном водном растворе KCl +1% 
КМЦ 

24,9 

Аргиллит светло-серый:  
сухой образец 28,7 
через 24 часовой выдержки в воде 28,4 
в 3%-ном водном растворе KCl 34,5 
в 7%-ном водном растворе KCl 47,9  
в 5%-ном водном растворе KCl +1% 
КМЦ 

50,0  

Надсолевые глинистые породы Астра-
ханского газоконденчсатного место-
рождения (ГКМ) 
Низкопористые (до 5%) слабовлажные 
алевролиты и аргиллиты 
Высокопористые (до 10%): 
- сухие глинистые сланцы 
- водонасыщенные 
Зеленые сланцы: 
- сухие 
- водонасыщенные 
- слюдяные (сухие и водонасыщенные) 
сланцы 

 
 

50-80 
 
 

до 40 
3-5 

 
до 60 

40 
до 140 

М.М. - Р. Гайдаров и др. [2] 
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Продолжение таблицы 1.2  

Характеристика комплексов горных 

пород 

Прочность 

на сжатие, 

𝜎сж, МПа 

Источники информации 

1 2 3 

Песчаник, кремнистый сланец 

Алевролиты 

Мергели алевритистые 

Крупно, средне и мелкокристалличе-

ские песчаники 

68,9-137,8 

42,0-120,0 

134-177 

142-185 

Фирма VMC, США,  

А.Г. Архипов, Г.А. Блинов 

[26], 

А.И. Спивак, А.Н. Попов [25] 

Алевритово-глинистая порода, пори-

стостью 12,7% из скв. 8 Бутыньской 

площади  Украина с интервалом глу-

бин 900-910 м 

102,0 Р.С. Яремийчук, Г.Г. Семак 

[28], Н.С. Тимофеев,  

Р.Б. Вугин, Р.С. Яремийчук 

[29] 

Северный Кавказ 

Майкопские глины 

 Л.Е. Симонянц и др. [21] 

Ставропольское УБР 

(в воде / глинистом растворе) 

21,0 

(20,0 / 30,0) 

 

Нефтекумское УБР 

(в воде / глинистом растворе) 

30,0 

(15,0 / 35,0) 

 

Горячеводское УБР 

(в воде / глинистом растворе) 

20,0 

(15,0 / 10,0) 

 

Глины верхнего майкопа   

Старогрозненское УБР 

(в воде / глинистом растворе) 

16,0 

(35,0 / 25,0) 

 

Минераловодское УБР 

(в воде / глинистом растворе) 

– 

(20,0 / 15,0) 

 

Глина песчанистая   

Ставропольское УБР 

(в воде / глинистом растворе) 

13,0 

(15,0 / 20,0) 

 

Хадумский алевролит   

Ставропольское УБР 

(в воде / глинистом растворе) 

18,0 

(20 / 23,0) 

 

Глина песчанистая (нижний мел)   

Ставропольское УБР 

(в воде / глинистом растворе) 

27,0 

(30 / 35,0) 

 

Песчаник глинистый (палеоцен)  

(в воде / глинистом растворе) 

29,0 

(40,0 / 50,0) 

 

Мергель (палеоцен)    

Ставропольское УБР 

(в воде / глинистом растворе) 

25,5 

(40,0 / 30,0) 

 

Мергель (Чокрак)   

Октябрьское УБР 

(в воде / глинистом растворе) 

25,0 

(30,0 / 20,0) 

 

 

6, 10, 18, 21, 25, 27-29 и др]. Определяющими факторами, влияющими на 

свойства глинистых пород и в первую очередь на величину 𝜎сж, являются об-

щее напряженное состояние пород, которое зависит от глубины их залегания, 
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и типа жидкости, контактирующей с частицами глины. С ростом глубины 

глинистые породы видоизменяются и преобразуются в алевриты, алевро-

литы, аргиллиты, мергели и сланцы. Причем, при изменении литологиче-

ского типа глинистых пород изменяются их свойства. Например, у светлосе-

рого аргиллита 𝜎сж изменяется от 28,7 МПа (сухой образец) до 50 МПа в 5-ти  

%-ном водном растворе KCl и 1 %-ном КМЦ [6]. По данным работы [26] алев-

ролиты имеют прочность на сжатие в пределах 42,0 – 120,0 МПа. Причем, с 

увеличением пористости алевролитов и аргиллитов (до 10%) значения 𝜎сж не-

высокие: 3-5 МПа [2]. У песчано-глинистых сланцев прочность на сжатие до-

ходит до 124,1-137,8 МПа [25, 26]. Увеличение прочности на сжатие глини-

стых пород обеспечивает   повышение устойчивости ствола скважины в про-

цессах бурения, крепления, ремонта и эксплуатации нефтяных и газовых 

скважин. Поэтому большой научный и практический интерес представляет 

анализ изменения величины 𝜎сж и других физико-химических свойств с глу-

биной для конкретных месторождений и горизонтов. В таблице 1.3 приве- 

дены изменения величины некоторых физико-механических свойств различ-

ных горизонтов Еты-Пуровского месторождения взятые из работы [30]. Еты-

Пуровское газонефтяное месторождение находится в пределах Надым-Пур-

ской нефтегазоносной области Западно-Сибирской провинции и располо-

жено в пределах Вынгапуровского нефтегазоносного района (НГР). На ри-

сунке 1.1 представлена карта расположения месторождений Вынгапуров- 

ского НГР. В геологическом строении месторождения присутствуют отложе-

ния юрского, мелового, палеогенового и четвертичного возраста. На место-

рождении открыты: газовая залежь в сеноманских отложениях и пять нефтя-

ных залежей (одна с газоконденсатной шапкой) в нижнемеловых и верхне-

юрских отложениях. Сеноманская газовая залежь (745-849 м) перекрыта тол-

щей глинистых пород. Продуктивные отложения нефтегазовых залежей 

представлены неравномерным переслаиванием песчано-алевролитовых и 

глинистых пород. Нефтяные залежи в нижнемеловых отложениях приуро-

чены к породам мегионской свиты и ачимовской толщи.  
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Таблица 1.3  Физико-механические свойства горизонтов Еты-Пуровского 

месторождения 
Горизонты Глубины, м Vр, м/с Vs, м/с ρ, г/см3 Vр/Vs μ E, МПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Pg+Q 120 1600 450 1,89 3,556 0,456 1116 

S2 300 1910 650 1,95 2,938 0,434 2363 

С 560 1730 760 2,03 2,276 0,38 3237 

РК1 670 2150 980 2,07 2,194 0,369 5453 

РК7_2 1015 2520 1160 2,12 2,172 0,366 7794 

РК9 1113 2780 1360 2,2 2,044 0,343 10929 

РК17_1 1488 3210 1720 2,28 1,866 0,299 17524 

РК21 1653 3350 1750 2,25 1,914 0,312 18082 

АР5 1749 3160 1700 2,3 1,859 0,296 17229 

АР8 1819 3240 1740 2,29 1,862 0,297 17924 

ВР1 1868 3320 1920 2,37 1,729 0,249 21825 

ВРЗ 1942 3420 1890 2,23 1,81 0,28 20393 

ВР4 1970 3430 1920 2,32 1,786 0,272 21756 

ВР5_1 2000 3500 1940 2,41 1,804 0,278 23183 

ВР8_2 2083 3480 1960 2,45 1,776 0,268 23863 

ВР10_0 2159 3450 1880 2,46 1,835 0,289 22416 

ВР12_1 2263 3620 1910 2,38 1,895 0,307 22695 

ВР12_2 2320 3720 2020 2,52 1,842 0,291 26551 

ВР14_2_1 2510 3690 2040 2,55 1,809 0,28 27167 

ВР15 2642 3830 2130 2,58 1,798 0,276 29871 

ВР16_1 2670 3870 2140 2,41 1,808 0,28 28255 

ВР16_2 2698 3540 2000 2,48 1,77 0,266 25117 

В 2769 3170 1780 2,43 1,781 0,27 19555 

U2 3025 3650 2060 2,47 1,772 0,266 26540 

U4 3085 3400 1900 2,45 1,789 0,273 22519 

U8 3445 4150 2410 2,63 1,722 0,246 38065 

А 4235 4250 2470 2,75 1,721 0,245 41775 

 

Из анализа таблицы 1.3 удается проследить тесную связь физико-меха-

нических свойств и параметров с глубиной погружения. Причем в верхних 

горизонтах (до 1500 – 2000 м) параметры изменяются интенсивнее, а на боль-

ших глубинах медленнее. Такой характер изменения физико-механических 

свойств обусловлен уплотнением и консолидацией терригенных глинисто-

песчаных пород под действием горного давления. Встречающиеся пласты с 

меньшей плотностью относятся к суперколлекторам с повышенной пористо-

стью и проницаемостью. 

 



19 

 

Условные обозначения:1 — граница района работ; 

2 — лицензионные участки; 

3 — газопроводы; 

4 — нефтепроводы; 

5 — железные дороги; 

6 — автомобильные дороги с усовершенствованным покрытием; 

7 — автомобильные дороги с покрытием; 

8 — автомобильные дороги без покрытия; 

9 — тракторные и автомобильные зимники; 

10 — проектные месторождения УВ: 

11 — в разведке,  

12 — в разработке,  

13 — подготовлено к разработке,  

14 — нефтегазоперспективные объекты. 

Pисунок 1.1  Положение Еты-Пуровского газонефтяного месторождения в 

пределах Надым-Пурской нефтегазоносной области Западно-Сибирской 

нефтегазоносной провинции 

 

Таким образом, изменения значений физико-механических свойств и 

прежде всего величины 𝜎сж  на разных глубинах скважины могут быть опре-

деляющим критерием в оценке устойчивости ствола в глинистых породах, 

что не характерно для солевых отложений [3, 4, 31]. 
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1.2. Результаты исследований набухания глинистых пород при  

контакте с жидкостью  

 

 

Глина – осадочная порода, обладающая пластичностью в природном 

состоянии или при увлажнении водой, а при высыхании или обжиге сохра-

няет первоначальную форму и приобретает повышенную прочность. Гидро-

фильность, способность к набуханию, самодиспергированию, а также пла-

стичность глины объясняется высокой дисперсностью, входящих в её состав 

минералов [32]. 

В области исследования структуры глинистых пород и других дисперс-

ных систем следует отметить работы [32-42, 76, 86, 90], в которых обосно-

ваны и развиты представления о глине и её гидратации.  

Для изучения свойств глинистых пород необходимо иметь четкое пред-

ставление о их структуре и составляющих минералах. Первым исследовате-

лем, который обосновал понятие о «глине» как о веществе в 30-х годах 20 

века был П.А. Замятченский [32]. Основными свойствами глин были выде-

лены пластичность в сыром состоянии и связность в сухом состоянии. В даль-

нейшем, с развитием структурной минералогии глин, в понятие «глинистый 

минерал» («глинистая субстанция» по П. А. Замятченскому), вносится кри-

сталлохимический смысл. 

К глинистым минералам обычно относят высокодисперсные водные 

алюмосиликаты из класса слоистых силикатов с непрерывными слоями 

кремнекислородных тетраэдров и алюмокислородно-гидроксильных октаэд-

ров [2, 5-8, 10, 12, 14-18, 27, 32, 34, 41, 88, 90]. Сюда относятся глинистые 

минералы монтмориллонитового, каолинитового и гидрослюдистого типов. 

Кроме того, широкое распространение в природе имеют смешано-слоистые 
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минералы. К глинистым же минералам относится также часть высокодис-

персных силикатов с цепочечно-слоистым типом структуры, например, по-

лыгорскит и сепиолит. 

В результате взаимодействия глин с водой и водными растворами про-

исходит набухание глинистых пород, выражающееся в увеличении их влаж-

ности, объема и возникновения давления набухания. 

Авторы работ [2, 5-7, 10-12, 14, 15, 27, 33, 35, 37, 42] утверждают, что 

это явление изучено недостаточно, поэтому остается дискуссионным вопрос 

о преобладающей роли отдельных факторов при набухании глин: не изучены 

закономерности сорбции молекул реагентов жидкостей на глине, не выяс-

нена природа набухания в глинистых породах различного минерального со-

става и разной влажности и т.д. 

Первую стадию набухания связывают с гидратацией активных адсорб-

ционных центров поверхности глинистых минералов. Образование последу-

ющих слоев молекул воды на глине, или полимолекулярная сорбция обуслав-

ливается наличием межмолекулярного взаимодействия (2-6 кал/моль) между 

молекулами воды и поверхностью глин (ориентационный эффект) [5]. 

Поскольку наибольшее увеличение объема при набухании глин в вод-

ном растворе соответствует росту их влажности сверх максимально-молеку-

лярной влагоемкости, то в основе второй стадии макронабухания глин лежат 

уже не адсорбционные, а другие физико-химические процессы [5-8, 10, 12, 

15, 17, 27, 35, 37, 39, 42 и др.]. 

Глины относят к ограниченно набухающим системам, в которых дей-

ствуют силы, противодействующие полному растворению их в растворителе 

и обеспечивают их равновесие.  

Согласно осмотической теории (или теории мембранного равновесия), 

распределение подвижных ионов системы между твердой и жидкой фазами 

подчиняется строгому стехиометрическому закону. Условием этого является 

равенство произведений концентрации активных ионов, находящихся в по-

верхностном слое и во внешнем равновесном растворе [37]. 
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Теория двойного электрического слоя исходит из уравновешивания сил 

электростатического притяжения зарядами поверхности противоионов и от-

талкивания одноименных по знаку ионов. При этом тепловое движение ча-

стиц способствует диффузному распределению части противоионов в по-

верхностном слое, то есть их диссоциации. 

Считается, что «полное» развитие диффузных слоев в глине достига-

ется при состоянии полного свободного набухания образца [5, 41]. Наличие 

развитых диффузных слоев катионов вокруг частицы глины при низких кон-

центрациях контактирующего раствора обуславливает и наибольшую вели-

чину набухания глин. По теории двойного электрического слоя увеличения 

концентрации раствора должно уменьшать толщину диффузных слоев 

вплоть до нуля, что способствует падению величины набухаемости глин. 

Осмотическая теория равновесия ограниченно набухающих систем ис-

ходит из наличия избыточного, по сравнению с внешней средой, давления, 

противодействующего (как и осмотическое давление) дальнейшему поступ-

лению растворителя в гелеобразное состояние. В химии высокомолекуляр-

ных соединений для ионитов в качестве осмотической модели принята мо-

дель Грегора [5, 37], которая рассматривает процесс набухания ионитов ана-

логично осмотическому поглощению жидкости через полупроницаемую 

мембрану. 
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ГЛАВА 2. ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ СТВОЛА  

СКВАЖИНЫ В ТЕРРИГЕННЫХ ГОРНЫХ ПОРОДАХ,  

СОДЕРЖАЩИХ ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ, В РАЗЛИЧНЫХ  

ЖИДКИХ СРЕДАХ 

 

 

2.1. Факторы влияющие на взаимодействие глины с буровым  

раствором 

 

 

Эффект от влияния растворителя и направления течения жидкости 

между внутрипоровой водой в глине и фильтрата бурового раствора, опреде-

ляется следующим образом. Так как течение воды и фильтрата бурового рас-

твора зависят от времени, следовательно, и стабильность глины зависит от 

времени. Различают три вида взаимодействия: фильтрация по закону Дарси, 

диффузионное течение Фика и осмотическое течение [5, 12, 14-17, 33]. 

Влияние давления. Плотность бурового раствора выбирается исходя из 

давления, создаваемого им Pmud, которое должно быть выше начального по-

рового давления Pfor. Давление бурового раствора не должно превышать дав-

ление гидравлического разрыва пласта Pгрп. При этом необходимо установить 

уравновешены ли гидростатическим давлением бурового раствора напряже-

ния на стенках скважины, обусловленные действием горного и порового дав-

лений. Если плотность бурового раствора окажется ниже или выше необхо-

димой, то это отрицательно скажется на состоянии стенок скважины. Низкая 

плотность бурового раствора может стать причиной неустойчивости ствола 

скважины, а повышенная плотность может быть причиной гидравлического 

разрыва пласта (ГРП) (рисунок 2.1) [2, 3, 5, 6, 8, 10-17, 25, 27, 33 и др.].  
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При Pгрп > Pfor фильтрат бурового раствора проникает в горную породу 

и оказывает  отрицательное влияние на её свойства. В то же время более вы-

сокая плотность жидкости может как поддержать, так и быть причиной 

уменьшения стабильности горной породы.  

Авторы [5, 35] используют параметр h для определения стабильности 

ствола скважины: 

ℎ =
𝑃𝑚𝑢𝑑 − 𝑃𝑝𝑜𝑟

𝑃𝑚𝑢𝑑 − 𝑃𝑓𝑜𝑟
, (2.1) 

где Pmud – давление жидкости в стволе скважины, МПа; 

 Ppor – давление в зоне кольматации ПЗП скважины, МПа; 

 Pfor – начальное поровое давление в пласте, МПа. 

 

 
Рисунок 2.1  Действия давлений бурового раствора и поровой жидкости в 

скважине и ПЗП 

 

Параметр h изменяется в пределах от 0 до 1. Минимальное значение h 

характеризует, что буровой раствор не так эффективен для поддержания дав-

ления в стволе скважины. Высокое значение h обозначает, что достигнуто не-
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обходимое противодавление в стволе скважины. В случае, когда буровые рас-

творы на нефтяной основе действуют в активных глинах, параметр h прибли-

жается к единице, однако, если буровой раствор на водной основе, то Ppor ≈

Pmud и h достигает нуля со временем, что является причиной неустойчивости 

ствола скважины.  

Процесс обмена катионами. Процесс обмена катионов зависит от мно-

жества факторов как связанных с буровым раствором, так и со свойствами 

глинистых отложений. Первую часть факторов контролируют с помощью вы-

бора типа и свойств бурового раствора (тип соли, концентрация, различия 

порового давления, pH и температура). Факторы, зависящие от свойств гли-

нистых пород включают себя пористость, сжимаемость, напряжение сдвига. 

Коэффициент диффузии и проницаемость также важны и будут зависеть от 

типа глины и глубины ее залегания. 

Химический осмос – это процесс перемещения молекул растворителя 

через полупроницаемую перегородку под влиянием разности концентраций 

растворенного вещества по обе стороны от перегородки. Предполагается, что 

некоторые глинистые породы, имеющие субкапиллярные поры, могут вы-

полнить роль полупроницаемых перегородок и создавать предпосылки для 

осмоса пластовой воды. При отсутствии полупроницаемых перегородок про-

исходит процесс диффузии вещества, растворенного в пластовой воде. Осмос 

и диффузия направлены противоположно [5, 6, 15, 27, 33, 34]. 

Осмотическое давление в случае идеальной полупроницаемой мем-

браны обычно вычисляют, используя уравнение: 

𝑃𝑜𝑠 = −
𝑅𝑇

𝑉
𝑙𝑛 (

𝑎𝑤𝑚

𝑎𝑤𝑠
), (2.2) 

где 𝑎𝑤𝑚 и 𝑎𝑤𝑠 – коэффициенты активности воды в буровом растворе и глине 

соответственно; 

 R – газовая константа, равная 0,83 
дм3∙кгс/см2

Моль ∙ К
; 

 T – абсолютная температура, К; 
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 V – молярный объем воды, равный 0,018 
дм3

Моль
. 

Активность воды в глинах рассматривают через капиллярный эффект 

[5, 6, 10, 12, 27, 36] и определяют из уравнения: 

𝑃𝑐𝑎𝑝 =
𝑅𝑇

𝑉
𝑙𝑛(𝑎𝑤), (2.3) 

где 𝑎𝑤 – коэффициент активности воды.  

Если вода и газ присутствуют в порах, коэффициент активности зави-

сит от химической композиции и капиллярного давления. 

Капиллярное давление в менисках может быть рассчитано, используя 

закон Лапласа: 

𝑃𝑐𝑎𝑝 = −𝜎1 (
1

𝑟
−

1

𝑙
), (2.4) 

где 𝜎1 – поверхностное натяжение; 

 r – радиус кривизны; 

 𝑙 – радиус мениска на контакте между двумя частицами. 

Изменение коэффициента активности со степенью насыщения показы-

вают важную роль насыщения: низкая степень насыщения уменьшает актив-

ность воды значительно. 

Эффективность мембраны рассчитывают, как [5]: 

𝑀𝑒𝑓𝑓 =
∆𝑃

П
; (2.5) 

П = 101,3
𝑅𝑇

𝑉
𝑙𝑛

𝑎𝑤
𝑑𝑓

𝑎𝑤
𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒

, (2.6) 

где 𝑀𝑒𝑓𝑓 – эффективность мембраны; 

∆𝑃 – перепад давления, определяемый как результат осмотического 

процесса, кПа; 

𝑎𝑤
𝑑𝑓

 – активность воды бурового раствора; 

𝑎𝑤
𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 – активность воды глины. 

Использование указанных теорий для исследования набухшей системы 

«глина-раствор» значительно осложняется наличием в ней одновременно 
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действующих многих факторов, таких как химическая и физическая сорбция, 

обменные реакции и др. 

 

 

2.2. Особенности гидратации глинистых пород 

 

 

В основе строения глины лежат представления о двух структурных эле-

ментах, состоящих из слоев плотноупакованных атомов кислорода или гид-

роксильных групп с расположенными между ними атомами алюминия, же-

леза или магния в октаэдрической координации. Второй элемент состоит из 

кремнекислородных тетраэдров равноудаленных от четырех атомов кисло-

рода или гидроксильных групп. Способы связи между слоями для октаэдри-

ческих и тетраэдрических групп разделяются атомами кремния и алюминия, 

вследствие чего в этих положениях могут быть только атомы кислорода, но 

не гидроксильной группы. В октаэдрической структуре алюминия заполнены 

две трети всех возможных положений. Каждые два атома алюминия разде-

лены сверху и снизу гидроксильными группами (OH), которые расположены 

так, что каждая из них находится прямо под свободным пространством гек-

сагональной структуры атомов кислорода в тетраэдрическом слое. Кислород-

ные атомы и гидроксильные группы прилегающих слоев прочно сгруппиро-

ваны в пары и соединены водородными связями между слоями. Данные осо-

бенности характерны для изоморфных замещений: в монтмориллонитах – это 

замещение алюминия на магний в октаэдрах, для вермикулита – кремния на 

алюминий в тетраэдрах [33-37, 41]. 

Проанализируем известные положения с позиции представлений о 

свойствах химических связей. Все вещества макроскопически электроней-

тральны, особенно это касается веществ атомного строения (например, таких 

как кремнезем и глинозем). Если слои соединяются водородной связью, то 

они в гидротермальных условиях с повышением температуры, например, до 
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60 °C, должны распадаться на отдельные слои. Однако это окончательно не 

доказано. Если связь между слоями ионная, то в воде с повышением ее ди-

электрической проницаемости, она тоже должна распадаться. Если же имеют 

место связи Al-O-Si, то в этом случае имеет место образование силиката алю-

миния. Как известно, соли слабых кислот и слабых оснований образуются 

при высоких температурах, при отсутствии воды, в воде они крайне неустой-

чивы и гидролизуются (распадаются). Скорость гидролиза тем выше, чем 

слабее кислота и основание [41]. 

Следующим важным положением в рассмотрении строения глины яв-

ляется то, что подразумевается сплошность структуры, в то время как глина 

и ее частицы дискретны. 

В любой системе всегда создается единство действия дисперсионных, 

электростатических и химических сил. Анализ существующих представле-

ний о строении глины, ее гидратации и набухания показывает, что в них не 

полностью учитываются свойства и природа действующих между частицами 

сил и особенности поведения воды в глине [2, 5-7, 12-17, 27, 33, 36]. 

Вода в системе с глиной способна вносить свои коррективы в диспер-

сионное, электростатическое и химическое взаимодействие. Это говорит о 

том, что воду в составе дисперсных систем нельзя рассматривать как ионно-

молекулярное вещество. Обычная вода при нормальных условиях имеет сте-

пень диссоциации, равную величине 10-5, то есть диссоциирована только каж-

дая сто тысячная молекула воды. Поэтому представления о ионно-молеку-

лярном характере взаимодействия воды и глины можно считать преувеличен-

ными [2, 5, 7, 13-17, 33, 36].  

С целью создания технологий способных управлять поведением глины 

в стволе скважины необходимо при выборе составов буровых растворов учи-

тывать особенности поведения воды и глины. Существующий подход к объ-

яснению строения глины, механизма ее набухания и диспергирования не поз-

воляет определить наиболее эффективные технологии управления свой-
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ствами глины, выбору типа и свойств бурового раствора для бурения в раз-

ных глинах. Подобные подходы к глине не позволяют объяснить и классифи-

цировать действие различных реагентов, способных предотвращать ее разру-

шение. Реагенты, стабилизирующие глины, различаются по молекулярной 

массе, механизму растворения в воде, строению, а также по своей способно-

сти стабилизировать состояние глины в воде и др. На все эти вопросы суще-

ствующая теория ответа не дает. Поэтому данный вопрос, несмотря на зна-

чительное количество исследований, следует признать до конца не разрабо-

танным [2, 5, 6, 27, 33, 36, 41]. 

Учет поведения воды в таком гидрофильном веществе как глина позво-

лит уточнить характер действия сил при их гидратации и, в соответствии с 

этим, разработать технологию управления их свойствами. Поэтому необхо-

димо более детальное изучение воды и влияния ее на строение и свойства 

глины [2, 5-7, 10, 12, 17, 36]. 

Для предупреждения осложнений при бурении в глинистых породах 

буровые растворы обрабатывают специальными добавками, способствую-

щими стабилизации их состояния. К таким добавкам относятся: хлористый 

калий, формиат и ацетат натрия, кремнеорганические жидкости, жидкое 

стекло, гидролизованный полиакриламид или низкомолекулярные полиакри-

латы натрия, а также другие реагенты, способные предотвратить разрушение 

глины. В случае невозможности стабилизации глины с применением специ-

альных добавок применяют эмульсионные буровые растворы или жидкости 

на углеводородной основе [2, 5-8, 10, 12, 14-18, 33]. 

Использование эмульсий или углеводородных жидкостей в качестве 

буровых растворов требует решения сложных экологических и технологиче-

ских вопросов, связанных с их утилизаций. Применение буровых растворов 

на водной основе не всегда позволяет обеспечить стабильность глинистых 

отложений в процессе бурения. Ошибки по управлению свойствами буровых 

растворов с использованием различных ингибиторов разрушения глины ча-
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сто обусловлены тем, что при их выборе не всегда учитывают изменения со-

стояния воды в составе бурового раствора и глинистых пород пласта. Это 

осложняет выбор решений, обеспечивающих строительство и ремонт сква-

жин с требуемым качеством. Поэтому необходима разработка подходов к 

формированию свойств буровых растворов для успешного решения проблем 

строительства и ремонта скважин в интервалах, представленных неустойчи-

выми глинистыми породами. Для этого первоначально рассмотрим особен-

ности поведения воды при взаимодействии буровых растворов с глинистыми 

породами. 

 

 

2.3. Особенности молекулярного строения воды 

 

 

В химии буровых растворов обычно воду рассматривают только как 

ионно-молекулярное вещество, в то время как она способна также проявлять 

свойства атомных и металлических веществ. В зависимости от того, свойства 

какого вещества проявляет вода, меняются свойства буровых растворов, ис-

пользуемых в строительстве скважин и возможность обеспечения ими устой-

чивости глинистых пород. Поэтому, необходимо рассмотреть изменение 

свойств воды в различных условиях и ее влияние на поведение глины [5, 7, 

15, 17, 36, 41]. 

В природе вода проявляет свойства четырех типов веществ: молекуляр-

ных, ионных, атомных, а при высоких давлениях, и металлических. Проявле-

ние свойств того или иного вещества определяется действием в нем межмо-

лекулярных сил в различных термодинамических условиях существования 

воды. Особое место в проявлении свойств воды, занимает поведение водо-

родных связей. Водородные связи в воде способны дискретно изменять свое 

состояние от ионного до ковалентного. Состояние водородной связи опреде-

ляется качеством наполнения ее внутренней структуры и природой атома ее 
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образовавшего. Ковалентное состояние водородной связи называется гидрат-

ным. Подобное упрочнение водородных связей связано с sp3 гибридизацией 

орбиталей атома кислорода, вследствие чего образуется прочная гидратная 

связь (O-2-H+1-O-2). В результате вода превращается в твердое тело. Такое за-

твердевание воды назвали гидратной полимеризацией [5]. Примером этому 

являются гидраты кремнезема, глинозема, газогидраты. 

Соединения, растворяемые в воде, создают растворы замещения и рас-

творы внедрения. Соединения, формирующие растворы замещения, придают 

воде свойства ионно-молекулярного вещества, то есть превращают воду в 

ионы и молекулы. Раствор внедрения в воде представляет собой структуру, 

состоящую из полимеризованной воды и наполнителя ее структурных пу-

стот. Растворы внедрения усиливают проявление у воды свойств атомного 

вещества, то есть они создают пространственный полимер на основе молекул 

воды. В качестве наполнителей пространственной структуры могут высту-

пать отдельные виды ионов. Наполнение структуры воды наполнителем бло-

кирует ее внутреннюю структуру, усиливает у нее проявление свойств атом-

ного вещества и придает ей гидрофобность. В состав растворов внедрения 

входят соединения включения (клатраты, аддукты) [5, 33]. 

Клатраты (соединения включения, раствор внедрения, аддукты) явля-

ются типичными представителями надмолекулярных образований, и их 

можно определить, как соединения, образованные включением молекул од-

ного сорта, называемых гостями, в полости кристаллического каркаса из мо-

лекул другого сорта (или в полость одной большой молекулы), называемых 

хозяевами, без образования какой-либо специфической химической связи 

между гостем и хозяином [5, 33]. 

Между гостем и хозяином (водный клатратный каркас) существуют 

только слабые межмолекулярные дисперсионные взаимодействия. Гидрато-

образующие вещества, будучи, заключенными в водный клатратный каркас, 

сохраняют свою химическую индивидуальность наравне с водой (рисунок 

2.2). 
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Вода способна строить гидратные структуры, различающиеся по стро-

ению в зависимости от размеров и формы молекул гостя, в созданных усло-

виях [5, 33, 41]. Пространственная структура молекул хозяина приводит к 

формированию многоразмерных полостей в гидратной структуре. Известно 

больше полутора десятка клатратных каркасов (таблицы 2.1 и 2.2) [5, 33, 41]. 

Среди них в газовых гидратах найдены такие клатратные каркасы, как КС-I, 

КС-II, КС-III и TC-I, информация о которых представлена в таблице 2.2. 

Отсутствие возможности заполнить все полости в структуре гидратов 

приводит к тому, что дисперсионные силы, требуя плотной упаковки от 

структуры хозяина, разрушают клатрат или способствуют формированию 

клатрата с более плотной упаковкой. Равновесие достигается только при ком-

промиссе между химическими и дисперсионными связями, то есть при таком 

соответствии структурных размеров полости хозяина и молекул наполни-

теля-гостя, что это приводит к упрочнению связей внутри хозяйской сетки. 

Отсутствие компромисса между действием дисперсионных и химических сил 

ослабляет связи в структуре хозяина и способствует формированию гелевой  

 

Таблица 2.1 - Типы полостей-полиэдров, встречающихся в водных клатрат-

ных каркасах 

Полость 
Число вер-

шин 
Число ребер 

Число гра-

ней* 

Свободные 

диаметры 

полостей, Ǻ 

Объем много-

гранника Ǻ3 

В (12-эдр) 20 30 12(1512) 5,2 168 

T (14-эдр) 24 36 12(51262) 
5,32** 

230 
6,4 

P (15-эдр) 26 39 15(51263) 
6,1** 

260 
7,0 

H (16-эдр) 28 42 16(51264) 6,6 290 

E (20-

эдр)*** 
36 54 20(51268) 

9,6** 
 

7,3 

* Обозначение 51263 и им подобные расшифровываются так: 15-эдр имеет 12 пентаго-

нальных и 3 гексагональные грани. 

** 14-, 15- и 20-эдр можно приблизительно принять за сплюснутые и вытянутые сферо-

иды вращения, которые имеют два диаметра. 

*** В ГС-III E – полость встречается в сочетании с D- и D'- полостями (формула послед-

ней 435663). 
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а – тетра-n-бутиламмониевый катион в T4-полости; б – n-бутильный и в – i-амильный ра-

дикалы в T-полости. Атомы кислорода окрашены в красный цвет, азота – в зеленый, во-

дорода воды – в белый, водорода углеводорода – в синий, углерода – в желтый. 

Рисунок 2.2  Внедрение пералкиламмониевого катиона в водный каркас 

(стереопары) 

 

Таблица 2.2  Водные клатратные каркасы, найденные среди газовых гидра-

тов 

Тип, простран-
ственная группа 

Параметры 
ячейки, а, с 
(А), плот-

ность полого 
каркаса, ρ, 

кг/м3 

Формула элемен-
тарной ячейки 

Гидратное 
число h 

Примеры гос-
тевых моле-

кул 

Кубическая I 
KC-I 
Pm3n 

a=12,0 
ρ=796 

6T∙2D∙46H2O 
(7

2

3
)

∗

 

(5
3

4
)

∗

 

цикло-C3H 
CH4, Xe, H2S 

Кубическая II 
KC-II 
Fd3m 

a=17,1 
ρ=812 

18H∙16D∙136H2O 

(17) ∗ 

(5
2

3
)

∗∗

 

SF6, ТГФ, 
CCl4 

Ar, Kr 

Гексагональная 
III (структура H) 
ГС-III 
P6/mnm 

a=12,3 
c=10,2 
ρ=768 

E∙2D∙3D∙34H2O 34 
CH3 C6H11+ 

H2S 

Тетрагональная I 
TC-I 
P42/mnm 

a=23,5 
c=12,3 
ρ=757 

4P∙16T∙10D∙172H2O 8,6 Br2 

* Заняты только большие полости. 
** Заняты и большие и малые полости. 
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структуры, или разрушению клатрата. Упрочить связи и повысить устойчи - 

вость клатратов становится возможным при использовании калиброванного 

наполнителя, то есть смеси углеводородов, обладающих различным разме-

ром молекул и способных заполнить большую часть полостей в гидратных 

структурах воды. Среди углеводородов создавать соединения включения 

способны соединения, обладающие в процессе растворения значительной ве-

личиной вклада энтропийного показателя, то есть образующие в воде раствор 

внедрения. К ним относятся формиат и ацетат натрия, полиакрилаты натрия, 

жирные кислоты и спирты и др. 

 

 

2.4. Классификация глинистых пород и выбор методов повышения их 

устойчивости 

 

 

Рассмотрим свойства и поведение глины в скважинных условиях [2, 5-17, 21, 

25-29, 33, 34, 36, 40, 42, 67, 76, 79-81, 88, 91]. Для нормирования методов воз-

действия на глину в процессе бурения отечественные и зарубежные специа-

листы оперируют минеральным составом глины и используют общую клас-

сификацию глинистых сланцев, представленную в таблице 2.3. Основным по-

казателями, определяющими состояние глинистых сланцев, являются их спо-

собность к насыщению метиленовой синью и плотность. На основании этих 

показателей выбирается количество солей, необходимых в составе бурового 

раствора на углеводородной основе. В данной классификации неустойчи-

вость сланцев сводят к содержанию в них активной глинистой фазы без вы-

деления ее состояния. Данное положение не отражает особенностей состоя-

ния вскрываемой глины и не нормирует её по типу бурового раствора, необ-

ходимого для бурения и крепления скважины [5, 41]. 

В большинстве подходов, определяющих методы управления поведе-

нием глины, ее характеризуют минеральным составом. Некоторые глинистые 
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минералы не обладают свойствами глины. В описании структуры глинистых 

минералов часто не учитываются условия образования глины и свойства хи-

мических связей.  

 

Таблица 2.3  Классификация глинистых сланцев 

Класс 
Текстура 

сланцев 
МС 

Состоя-

ние воды 
W 

Глинистый мине-

рал 
Cr ρc 

1 Мягкие 20-40 

Свобод-

ная и свя-

занная 

25-70 
Монтмориллонит 

и иллит 
20-30 

1200-

1500 

2 Твердые 10-20 
Связан-

ная 
15-25 

Иллит, смесь ил-

лита с монтмо-

риллонитом 

20-30 
1500-

2200 

3 Крепкие 3-10 То же 5-15 

Прожилки монт-

мориллонита в 

иллите 

20-30 
2200-

2500 

4 Хрупкие 0-3 То же 2-5 
Иллит, каолинит, 

хлорит 
5-30 

2500-

2700 

5 
Твердо-

крепкие 
10-20 То же 2-10 

Иллит, смесь ил-

лита с монтмо-

риллонитом 

20-30 
2300-

2700 

МС – степень насыщения метиленвой синью, определяется как число молей метилено-

вой сини на 100 г сланца; Сr – содержание глины в % по весу; ρc – плотность сланцев, 

кг/м3; W – содержание воды в глине, в % по весу. 

 

Поэтому для снятия противоречий в представлениях о структуре глины 

в работах [5, 33] предлагается рассматривать их как соединения включения, 

которые сложены полимерными гидратами кремния и глинозема (магния, 

кальция, железа и др.), а их поверхность представлена гидросиликатной (си-

ликагелевой) оболочкой. Свойства глины определяются качеством заполне-

ния внутренней структуры гидрата кремния и количества связываемой им 

воды. Вода в составе глины существует в гидратной и гелевой форме связи. 

Эти представления позволяют связать между собой свойства глины и ее 

структуру [5, 6, 10, 17, 27, 33, 36]. 

Глина характеризуется такими параметрами как текучесть, пластич-

ность и набухаемость. Параметр пластичности 𝐼𝑝 определяется разностью 

влажностей на двух состояниях грунта: на границе текучести 𝑊𝐿 и на границе 
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раскатывания 𝑊𝑝. Показатель текучести 𝐼𝐿 определяется отношением разно-

сти влажностей, также соответствующих двум состояниям грунта: естествен-

ному 𝑊 и на границе раскатывания 𝑊𝑝, к числу пластичности 𝐼𝑝. Первый по-

казатель говорит о способности глины к водопоглощению без ее диспергиро-

вания. Чем меньше пластичность глины, тем быстрее она будет размокать и 

диспергироваться. Второй показатель характеризует, насколько затруднен 

процесс формирования ствола скважины при бурении из-за пластических 

свойств исходной глины. Чем больше текучесть, тем более глина способна к 

формированию сальников, что осложняет работу породоразрушающего ин-

струмента. Применительно к бурению скважин, наиболее информативным 

показателем, характеризующим свойства глины, является показатель текуче-

сти глины, включающий в себя и показатель пластичности, представленный 

в таблице 2.4 [5, 33]. 

 

Таблица 2.4  Показатель текучести глин 

Разновидность глинистых пород Показатель текучести IL 

− твердые 

− полутвердые 

− тугопластичные 

− мягкопластичные 

− текучепластичные 

− текучие 

< 0 

0-0,25 

0,25-0,50 

0,50-0,75 

0,75-1,00 

> 1,00 

 

Исходя из данных, приведенных в таблице 2.4, разграничить глины 

можно по показателю текучести, равному 𝐼𝐿 = 0,25. В разрезе скважины 

встречаются глины, содержащие в себе значительное количество воды в гид-

росиликатной (силикагелевой) оболочке и из-за этого обладающие высокими 

показателями пластичности и текучести (более 0,25). Выделяются также 

глины, подвергшиеся изменениям термодинамических условий их существо-

вания и соответственно обладающие низкими показателям пластичности и 

текучести (менее 0,25). Данные граничные значения показателя текучести 



37 

оказывают значительное влияние на прочностные свойства глины и скорость 

процессов, происходящих при ее контакте с водой, а также на характер раз-

рушения. 

Если глина обладает хорошо оформленной гидросиликатной оболоч-

кой и насыщена водой вплоть до наличия у нее гелевого состояния (𝐼𝐿 > 0,25), 

то с увеличением внешнего давления на неё у глины проявляются свойства 

текучести. Это обусловлено разрушением структуры воды в глине. При кон-

такте воды с глиной, обладающей пластичной силикагелевой оболочкой, про-

цесс ее разрушения может продолжаться некоторое время. В соответствии с 

этим, при бурении таких глин образуются сальники, желоба, намыв глини-

стой составляющей в раствор и т.д. Для предотвращения проявления таких 

осложнений следует осуществлять рациональный выбор конструкции поро-

доразрушающего инструмента, строго соблюдать гидравлическую про-

грамму бурения, не позволять глинистому шламу диспергировать в растворе 

до его выхода на устье скважины, обеспечивать эффективную очистку рас-

твора от шлама. Необходимость стабилизации состояния пластичной глины 

определяется временем спуска обсадной колонны в скважину. 

Если глина в процессе строительства скважины, не претерпевает зна-

чительного изменения своего состояния, способствующего разрушению сте-

нок скважины, то не требуется увеличения расходов на ее химическую ста-

билизацию. В данном случае, достаточна контролируемая стабилизация со-

стояния глины, обеспечивающая создание условий, предотвращающих про-

цесс диспергирования частиц породы, до их выхода на дневную поверхность. 

Если сроки строительства скважиныдо спуска обсадной колонны, уве-

личиваются и возникает риск потери устойчивого состояния пластичной 

глины, требуется принимать решения, направленные на стабилизацию ствола 

скважины. Они включают в себя создание условий для защиты глины от раз-

рушающего действия бурового раствора, то есть используют буровые рас-

творы, уменьшающие проникновение воды в глину и предотвращающие ее 
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последующее набухание и диспергирование. Для этого применяют низкомо-

лекулярные полиакрилаты (метакрилаты) натрия, различные спирты, соли 

калия и другие соединения, формирующие раствор внедрения в водной 

структуре глины [2, 5-8, 10, 12-17, 33]. 

Недопустимо использовать соединения, способствующие приданию 

воде ионно-молекулярных свойств. К ним относятся различные поверх-

ностно-активные вещества (ПАВ), включая лигносульфонаты. Они форми-

руют структуру воды до молекулярного состояния, усиливают ее проникаю-

щую способность в глину, а также способствуют диспергированию частиц 

шлама. Аналогично действуют малые концентрации электролитов и других 

полярных соединений. В малых концентрациях все низкомолекулярные во-

дорастворимые соединения интенсифицируют процесс гидратации и диспер-

гирования глины. 

Необходимо указать на действие некоторых реагентов ингибиторов 

разрушения глины. Стабилизатор глины должен обладать определенными 

размерами, то есть молекулярной массой. Она не должна быть слишком вы-

сокая, так как при большом размере (молекулярной массе) стабилизатор 

глины формирует в растворе собственный порядок. Это снижает возмож-

ность и скорость взаимодействия реагента с глиной, вследствие чего проис-

ходит объемное разрушение глины в средах, содержащих подобные соедине-

ния [5, 33, 41]. 

Намного сложнее осуществлять процесс строительства скважины при 

бурении в непластичных, осыпающихся глинах. В случае непластичных глин 

(𝐼𝐿 < 0,25), то есть когда силикагелевая оболочка частиц глины претерпевает 

значительные изменения в процессе своего существования (под действием 

процессов синерезиса), то она отличается малой пластичностью, гибкостью 

и не способна впитывать в себя значительные количества воды. Разрушение 

глины в буровом растворе и на стенках скважины происходит быстро с рас-

падом на отдельные частицы или блоки. Процесс бурения в такой глине ха-

рактеризуются интенсивным разрушением ствола скважины и выносом 
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шлама. В соответствии с этим, для стабилизации стенок скважины в глини-

стых породах, должны использоваться технические мероприятия, различаю-

щиеся по методам воздействия на глину. 

На малых глубинах частицы глины скреплены гидратными связями и 

ведут себя как вещество, обладающее атомным строением. Однако необхо-

димо учитывать их состояние применительно к конкретным термодинамиче-

ским и горно-геологическим условиям. Глина в скважине под действием гор-

ного давления находится в напряженном состоянии. Разгрузка глины, проис-

ходящая в процессе её вскрытия, что приводит к ее интенсивному разрупроч-

нению путем образования трещин, с последующим обваливанием отдельных 

блоков при увлажнении. Для сохранения устойчивого состояния такой 

глины, кроме затруднения фильтрации в ней воды в скважине создают про-

тиводавление буровым раствором на её стенки. 

С увеличением давления вода способна переупаковывать свою струк-

туру с повышением своей плотности до 1500 кг/м3 по сравнению с обычными 

условиями. Анализ известных данных по поведению воды показывает, что 

подобные явления начинают себя проявлять при величинах давления более 

100 МПа, а полностью металлические свойства вода приобретает при давле-

ниях более 2000 МПа. Поэтому при величинах давления более 100 МПа вода 

в составе цементного камня будет иметь более плотную упаковку по сравне-

нию с нормальными условиями [5, 33, 41]. 

Поэтому если глина, под действием тектонических процессов претер-

пела действие высоких нагрузок или она находится на глубинах более 5000 

м, то вода в глине меняет свою упаковку. Поэтому, когда в процессе бурения 

на глинистые пласты в ПЗП снимается часть горного давления, у воды про-

исходит восстановление связей из металлического состояния в атомное. В 

скважине это реализуется в виде резкого «отстрела» частиц породы и интен-

сивного непрекращающегося осыпания и обвала глинистых отложений. По-

добная металлизация свойств воды в первую очередь вносит свои поправки 

на свойства глины через величину порового давления в ней. 
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Первоочередной задачей при бурении скважин в твердых, осыпаю-

щихся глинах (𝐼𝐿 < 0,25) является стабилизация состояния и укрепление 

глины, слагающей ее стенки. Первоначально, еще до вскрытия пласта, оце-

нивается напряженное состояние твердой глины и определяется давление, не-

обходимое для обеспечения устойчивого состояния стенок скважины. Такие 

способы, как снижение показателя фильтрации бурового раствора, примене-

ние высокомолекулярных, стабилизирующих полимеров, в этом случае ма-

лоэффективны. Это вызвано тем, что ее частицы не требуют значительного 

количества воды для своего развала, а повышенная вязкость растворов, обра-

ботанных высокомолекулярными стабилизаторами, значительно осложнит 

работу блока очистки раствора. Солевые ингибиторы в этих условиях непри-

менимы, так как повышение их концентрации в количествах, обеспечиваю-

щих устойчивость глины, приводит к приданию воде свойств ионно-молеку-

лярного вещества. Это интенсифицирует процесс разрушения твердой глины. 

Поэтому в процессе бурения имеет место значительное кавернообразование 

и интенсивная наработка шлама в раствор. 

Разрушение такой глины предотвращается только путем исключения ее 

контактов с водными средами или созданием в глине гидратного полимера, 

способного стабилизировать и скрепить прогидратированные частицы глины 

между собой [41]. Этот метод стабилизации основан на том, что для водной 

структуры глины необходимо подобрать такие соединения, которые напол-

няют структуру воды в глине, создают с ней единый структурный каркас, 

представляющий собой гидратный полимер, который упрочняет вскрывае-

мую глину и обеспечивает тем самым ее устойчивое состояние. Для этих це-

лей применимы эмульсионные растворы, а также растворы, в составе кото-

рых присутствуют соединения, способные создавать в глине клатраты. К 

этим соединениям предъявляются требования обладать широким спектром 

по размерному ряду для обеспечения стабильности формируемого гидрат-

ного полимера и упрочнения стенок скважины. Гидратные полимеры созда-
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ются полиакрилатами натрия с формиатом натрия, спиртами, эмульсион-

ными растворами и др. В конкретных горно-геологических условиях наибо-

лее правильным решением будет использование эмульсионных или углево-

дородных растворов [2, 5, 6, 10, 14, 17, 33, 41]. 

Для предупреждения осложнений при бурении в глинистых отложе-

ниях буровые растворы обрабатывают специальными добавками, способ-

ствующими стабилизации их состояния. К таким добавкам относятся: хлори-

стый калий, формиат и ацетат натрия, кремнеорганические жидкости, жидкое 

стекло, гидролизованный полиакриламид или низкомолекулярные полиакри-

латы натрия, а также другие реагенты, способные предотвратить разрушение 

глины. В случае невозможности стабилизации глины с применением специ-

альных добавок применяют буровые растворы на основе эмульсий или угле-

водородных жидкостей. 

Использование эмульсий или углеводородных жидкостей в качестве 

буровых растворов требует решения сложных экологических и технологиче-

ских вопросов, связанных с их утилизаций. Применение буровых растворов 

на водной основе не всегда позволяет обеспечить стабильность глинистых 

отложений в процессе бурения. Недостатки по управлению свойствами буро-

вых растворов с использованием различных ингибиторов разрушения глины 

часто обусловлены тем, что при выборе и применении реагентов не всегда 

учитывают изменения, вносимые ими в состояние воды в составе бурового 

раствора и в поведение различных глин. Это осложняет выбор решений, обес-

печивающих строительство скважин с требуемым качеством. Поэтому необ-

ходима разработка новых подходов к формированию свойств буровых рас-

творов для успешного решения научно-технических задач при строительстве 

и ремонте скважин в интервалах, представленных неустойчивыми глини-

стыми отложениями [2, 5]. 

Сопоставляя данные таблиц 2.1 и 2.2, а также строение молекул реаген-

тов, входящих в состав буровых растворов, их термодинамические характе-
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ристики гидратации, можно выделить, что наиболее эффективно стабилизи-

ровать глину будут соединения, содержащие в своем составе углеводородные 

группы и способные, за счет действия дисперсионных сил, наполнять струк-

турные полости полимеризованной воды. Однако, исходя из строения кла-

тратных структур и размера формируемых полостей для эффективного их за-

полнения, требуется набор молекул с различным размером. 

Создавать соединения включения в водной структуре глины способны 

соединения, обладающие в процессе растворения значительной величиной 

влияния энтропийного показателя, то есть образующие в воде раствор внед-

рения. К ним относятся и полиакрилаты натрия, представляющие собой ак-

риловую цепь с фрагментами гидрофильных групп: COONa, CONH2, эфир-

ных групп. Поэтому авторами работ [2, 5, 33, 41] были проведены исследова-

ния влияния полиакрилатов с различным размером (молекулярной массой) с 

целью оценки их возможности по стабилизации состояния глины при ее кон-

такте с водой. 

В качестве полиакрилатов натрия с различной молекулярной массой 

сопоставлялись такие реагенты, как полиакрилат натрия, представляющий 

собой эмульсию высокомолекулярного полиакрилата натрия в неводном рас-

творителе, а также реагент PAN LV, обладающий плотностью – 1400 кг/м3; 

вязкостью – 1700 сПз, содержанием сухого вещества – 32%. Данные реагенты 

представляют собой сополимер карбоновых кислот акрилового ряда, их эфи-

ров и солей, используются в качестве структурообразователя, стабилизатора 

и понизителя водоотдачи буровых растворов. Исследовалось также влияние 

на процесс набухания глины низкомолекулярных натриевых солей таких ор-

ганических кислот, как муравьиная и уксусная (формиат и ацетат натрия). 

Все реагенты отличаются между собой по молекулярной массе.  

Для испытания была выбрана модель пластичной глины. В качестве та-

кой глины использовался Серпуховский глинопорошок, который насыщался 

водой до 60% влажности. Выбор вида глины и ее влажности определялся тем, 
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что Серпуховский глинопорошок во влажном состоянии еще способен впи-

тывать незначительное количество воды, но после ее впитывания образцы 

сразу осыпаются. 

Испытания проводились в водных растворах исследуемых реагентов, а 

также в буровых растворах, полученных с использованием этих реагентов. 

Образцы глины, насыщенные водой, предварительно выдерживались в тече-

ние семи суток в замкнутой среде, после чего из полученной глины формова-

лись образцы при избыточном давлении 0,1 МПа. 

Первоначально прошли испытания образцы глины в контакте с водой, 

которые начали разрушаться уже после прохождения первого часа испыта-

ний и полностью развалились через восемь часов. Поведение образцов глины 

в процессе выдержки в водном растворе реагентов PAN LV и IKPAN SL поз-

волили предотвратить разрушение глины и обеспечить ее устойчивость, но в 

различной степени влияли на процесс набухания глины. 

По изменению размера образцов глины в процессе испытания было 

установлено следующее. Ацетат натрия, имеющий большие размеры, чем 

формиат натрия, укрепляет глину. Однако при этом в значительной степени 

возрастает величина набухания глины. Формиат натрия в исследованном диа-

пазоне концентраций эффективно подавляет скорость и величину набухания 

глины. Сохранятся также и форма образца, но при некотором разрушении об-

разца с поверхности. 

Набухание глины в среде реагентов полиакрилового ряда зависит от их 

молекулярной массы. Наиболее интенсивно набухала глина в присутствии 

ацетата натрия. Далее интенсивность набухания и визуальная пластичность 

образцов снижается в ряду: IKPAN SL, PAN LV, формиат натрия. В данном 

случае прослеживается влияние размеров соединения, способного формиро-

вать гидратный полимер, на величину и скорость набухания глины. В про-

цессе испытаний разрушения образцов глины не произошло. В результате ис-

следований было установлено следующее. Все реагенты полиакрилатного 

ряда, включая натриевые соли низкомолекулярных кислот, предотвращают 
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диспергирование образцов осыпающейся глины, позволяя ей набухать. В зна-

чительной степени снижают скорость и объем набухания формиат натрия и 

реагент PAN LV, что обусловлено их различием в размерах по сравнению с 

реагентами IKPAN SL и ацетатом натрия. Выпадает из общего числа дей-

ствие ацетата натрия. Вероятнее всего это обусловлено не вписыванием его 

структуры в водную сетку глины. Как следует из данных таблиц 2.1 и 2.2 раз-

мер полостей водной структуры глины подходит для звеньев С, СН, СН2, 

НСОО−, но уже не подходит для молекул СНСОО−. 

Создание условия для формирования плотного гидратного полимера за 

счет одновременного его насыщения полиакрилатами и формиатом натрия 

позволяет существенно поднять эффективность действия полиакрилатов на 

поведение осыпающейся глины. На рисунках 2.3 и 2.4 представлены резуль-

таты испытания действия реагентов PAN LV, совмещенного с формиатом 

натрия. Из приведенных результатов видно, что совместная упаковка НСОО− 

со структурой полиакрилатных реагентов PAN LV позволяет получить си-

нергетический эффект в повышении устойчивости глины к действию воды. 

Для повышения устойчивости ствола скважины, сложенного глиной 

рекомендуется использовать реагенты на основе жидкого стекла DPG, а 

также реагент Baroid Drilling Fluids – Performa Trol [2, 5, 33, 41].  

Состав реагента Performa Trol (PT) по внешнему виду представляет со-

бой густую, прозрачную жидкость. Это говорит о его, сравнительно невысо-

кой молекулярной массе. Данный реагент рекомендуется к использованию в 

составе раствора в количестве 2-3%. Результаты изменения размеров образца 

глины, подвергшегося воздействию реагента PT, приведены на рисунках 2.3 

и 2.4. 

Из представленных результатов видно, что образец глины не разруша-

ется, но он позволяет глине интенсивно набухать, но реагент уже с 1% рас-

твора обеспечивал устойчивость образцов глины. Сохранность образца,  
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Рисунок 2.3  Влияние молекулярной массы соединений акрилового ряда на 

поведение осыпающей глины 

 

 
Условные обозначения: ИКПАН SL – полиакрилат натрия; F_Na – формиат натрия;  

PAN LV – низкомолекулярный полиакрилат натрия;  DPG – деполимеризованный гидрат 

кремнезема 

Рисунок 2.4  Влияние растворов полиакрилата натрия, совмещенного с фор-

миатом натрия и деполимеризованного жидкого стекла, а также Performa Trol 

на поведение осыпающейся глины 
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несмотря на увеличение его размеров, возрастает. Однако интенсивность 

набухания глины в его растворе выше, чем у PAN LV и у деполимеризован-

ного жидкого стекла (DPG). Самые низкие показатели по интенсивности 

набухания у растворов на основе низкомолекулярного PAN LV, совмещен-

ного с формиатом натрия. 

Из приведенных результатов следует, что возможность стабилизации 

глины определяется возможностью создания раствора внедрения в водной 

структуре глины.  

Причиной низкой эффективности известных реагентов на основе по-

лиакрилатов натрия является следующее. При взаимодействии глины с водой 

для заполнения ее внутренних полостей всегда имеет место конкуренция 

между реагентами, содержащимися в составе бурового раствора и мономе-

рами воды. Значительное превышение размера (молекулярной массы) реа-

гента над мономерами воды приводит к тому, что реагенты не могут опере-

жать действие молекул воды. Вследствие этого начальным этапом взаимо-

действия глины и бурового раствора всегда является взаимодействием воды 

и глины. Если реагент из состава бурового раствора не успевает перейти в 

водную структуру глины, то глина в стволе скважины продолжает взаимо-

действовать с водой и разрушается. В данном случае реализуется кинетиче-

ское несоответствие условий для формирования раствора внедрения в водной 

структуре глины. Поэтому стабилизатор глины должен обладать определен-

ными размерами, то есть необходимой молекулярной массой, и она не 

должна быть слишком высока. Отрицательным примером этому является по-

ведение реагентов на основе гидролизованного полиакриламида и полиакри-

латов натрия с повышенной молекулярной массой. 

На основе экспериментальных исследований З.З. Шарафутдиновым и 

др. установлено, что описаный выше метод учета строения глины, состояния 

связываемой глиной воды, кинетики процессов взаимодействия в системе 

«глина-вода-реагент» позволяет найти новые синергетические сочетания ре-

агентов и методы управления устойчивостью глинистых пород на стенках 
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скважины. Сочетание акриловых полимеров с молекулами реагентов позво-

ляет им более активно встраиваться в структуру «вода-глина», блокировать 

и упрочнять ее. В этом случае создается более плотная структура внутренней 

набивки воды в глине. 

Существующие ингибирующие буровые растворы – известковые, гип-

совые, кальциевые, силикатные, калиевые, калийно-магниевые, формиатные, 

ацетатные и др. – способны обеспечить устойчивость набухающих глин в 

стволе скважины. Эти растворы не нуждаются в усилении ингибирующих 

свойств. Наиболее высокими ингибирующими свойствами по отношению к 

набухающим монтмориллонитовым глинам обладают калиевые буровые рас-

творы. 

Известные ингибирующие растворы многокомпонентны, и это создает 

определенные трудности при управлении их свойствами в процессе бурения. 

Совершенствование имеющихся и разработка новых высокоэффективных 

ингибирующих растворов должны быть направлены на упрощение их состава 

и управления их свойствами в процессе бурения интервалов неустойчивых 

набухающих и диспергирующих глин, что позволит создать малокомпонент-

ные и легкоуправляемые системы [2]. 

В ООО «Газпром ВНИИГАЗ» ведутся работы по созданию и примене-

нию ингибирующего бурового раствора на основе катионного полимера 

(Катбур) для бурения глинистых и солевых отложении. В состав базового 

раствора входят: катионный полимер, выполняющий функции ингибитора 

набухания глин, понизителя фильтрации и регулятора вязкости, а также фло-

тореагент оксаль Т-92, используемый для предотвращения пенообразования, 

улучшения смазывающих свойств и повышения технологических показате-

лей раствора в целом. 

Приготовление Катбур в условиях буровой осуществляется путем об-

работки суспензии, полученной при самозамесе, или циркулирующего рас-

твора в последовательности Т-92 → катионный полимер → Т-92. При необ-
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ходимости усиления ингибирующих свойств раствора возможна его обра-

ботка любыми электролитами, многоатомными спиртами, жидкими гидро-

фобными кольматантами. 

При строительстве скважин в ненабухающих глинах, представленных 

каолинитовыми и гидрослюдистыми разностями, эффективно использование 

буровых растворов с низким значением показателя фильтрации и наличием 

жидких гидрофобных кольматантов, а также небольшого количества ингиби-

тора для замедления диспергирования выбуренной глины. При высокой сте-

пени литификации такие глины более устойчивы, и режим течения раствора 

в кольцевом пространстве практически не влияет на их устойчивость. 

По количеству и качеству выносимого из скважины шлама можно опре-

делить свойства глинистых пород и совместимость с ними бурового рас-

твора. Если шлам на виброситах представлен пластичными, мягкими, увлаж-

ненными и липкими кусками, это свидетельствует о наличии в интервале бу-

рения неустойчивых набухающих глин. Если выносимый шлам при изломе 

хрупко разрушается и имеет форму пластинок, чешуек, игловатых пластинок 

или частиц правильной формы, то следует признать в интервале бурения 

наличие аргиллитов, алевролитов и сланцев [2]. 

На основании обобщения многочисленных исследований  

М.М. - Р. Гайдаровым с соавторами сформулированы следующие основные 

выводы [2]: 

2.4.1. Все неустойчивые глинистые породы по характеру деформации и 

разрушения подразделяются на пластичные и хрупкие. Характер разрушения 

определяется на основе анализа выносимого на вибросита шлама по резуль-

татам его испытаний на разлом, липкость, пластичность, водонасыщаемость 

и т.д. 

2.4.2. Выбор типа, состава и показателей бурового раствора осуществ-

ляется исходя из характера деформации и разрушения неустойчивых глини-

стых пород. 
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2.4.3. Потеря устойчивости глин происходит из-за увлажнения в виде 

вывалов и обвалов породы в ствол скважины. В интервалах залегания набу-

хающих глин отмечаются сужение ствола или номинальный диаметр сква-

жины, в ненабухающих глинах с большим содержанием примесей возможны 

сужение ствола, номинальный диаметр скважины или образование каверн. 

2.4.4. При бурении в глинах необходимо использовать ингибирующие 

малоглинистые буровые растворы с низкими структурно-реологическими по-

казателями. 

2.4.5. Потеря устойчивости глинистых сланцев происходит за счет 

хрупкого растрескивания в виде осыпания в ствол скважины. В интервалах 

их залегания образуются каверны различных геометрических форм и разме-

ров. 

2.4.6. В сланцах определять содержание глинистых минералов (монт-

мориллонита и др.) нецелесообразно, поскольку из-за химических структур-

ных связей они не способны к набуханию. Независимо от содержания глини-

стых минералов в водной среде сланцы разрушаются хрупко. 

2.4.7. При бурении в жилистых сланцах необходимо использовать бу-

ровые растворы с высокими структурно-реологическими показателями и с 

разнофракционной дисперсной фазой, содержащие гидрофильные и гидро-

фобные кольматанты. 

 

 

2.5. Прогноз изменения прочности глинистых пород с глубиной 

 

 

Для предупреждения осложнений при проводке скважины необходимо 

проводить исследования причин изменения свойств горных пород в различ-

ных геологических условиях, определять характер нарушения устойчивости 
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ствола скважины, пробуренного в терригенных породах, содержащих глини-

стые включения, а также в солевых и межсолевых отложениях. Достовер-

ность прогнозирования геологических условий строительства скважин зави-

сит от знания строения и минерального состава разбуриваемых пород, разли-

чия геодинамических и термодинамических процессов в массиве как в тече-

ние длительного периода формирования земной коры, так и при взаимодей-

ствии с долотом, бурильными и обсадными трубами, промывочными жидко-

стями и тампонажными растворами. Существенные необратимые изменения 

структурно-механических и физико-химических свойств пород ПЗП проис-

ходят при освоении, исследовании и эксплуатации скважин, что также влияет 

на нарушение устойчивости ПЗП. 

Рассмотрим результаты исследований изменения свойств глинистых 

горных пород при формировании ствола скважины в процессе бурения. 

Исследованию изменения свойств глинистых пород в стволе скважины 

посвящено множество работ отечественных и зарубежных специалистов. Од-

нако, вопрос о соотношении величин напряженного состояния, механической 

прочности и предельных напряжений для различных литотипов пород окон-

чательно не решен и не используется в проектных и руководящих докумен-

тах. Решение данного вопроса осложняется еще и тем, что горные породы, 

слагающие геологический разрез скважины неоднородны по литологиче-

скому составу, структуре, текстуре, генезису, условиям образования и накоп-

ления. Поэтому оценку их устойчивости следует проводить по результатам 

бурения или ремонта с учетом того, когда и в каких интервалах имели место 

осложнения  ствола скважин. 

С этой целью нами был выполнен анализ опубликованной литературы, 

в которой содержатся несистематизированные экспериментальные данные 

по определению механических свойств различных литотипов терригенных 

глинистых пород, залегающих на разных глубинах. Систематизированные 

результаты такого анализа приведены в таблицах 2.5, 2.6 и представлены на 
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рисунке 2.5. По приведённым данным отмечается рост прочности глинистых 

 

 

Рисунок  2.5  Изменение горного давления Pгор, величин скелетных напря-

жений σcк, при различных коэффициентах аномальности пластового давле-

ния Ka, и прочности горных пород на одноосное сжатие σсж, на различной 

глубине их залегания H 

 

пород (верхний майкоп, майкоп, хадум, зеленая свита) на одноосное сжатие 

(σсж) в пределах от 15,0-16,0 МПа до 30,0 МПа в интервале глубин 450-1425 

м. Затем отмечается уменьшение σсж до 18,4 МПа на глубине 1809 м и изме-

нение этого параметра от 17,3 до 28,1 МПа в интервале глубин 2700-3460 м. 

Исключения составляют значения σсж = 44,2 МПа для керна глинистой по-

роды, отобранного с глубины 3200 м из скважины 1-П разведочной площади 

Корсак 6, а также из скважин 5 и 6 Минеральной площади для майкопских 

глин с различной влажностью: от 10 МПа при влажности 9% (глубина 3083 

м) до 50 МПа при влажности 4% (в интервале глубин 4060-4426 м). В.С. Но-
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виковым, Л.И. Кульчицким и другими увеличения прочности пластов глини-

стых пород на больших глубинах объясняется переходом различных стадий 

формирования их свойств в процессе литогенеза от свободного уплотнения к 

затрудненному и переуплотненному состоянию с образованием аргилитопо-

добных структур на глубинах более 4000 м. 

Важный вывод, который следует из построенных зависимостей: с глу-

бин более 1500 м прочность глинистых пород на сжатие (σсж) становится 

меньше скелетных напряжений в диапазоне изменения аномальности пласто-

вого давления (аномально низкого – АНПД и аномально выского – АВПД) от 

0,25 ≤ Ка < 1,0 (АНПД), а с глубин 3000 м и более – в диапазоне 1,0 < Ка ≤ 

1,5 (АВПД). 

Таким образом, приведенный анализ систематизированных нами экс-

периментальных данных по определению прочности глинистых пород на од-

ноосное сжатие позволил установить области по глубине их залегания и из-

менению напряженного состояния ПЗП от АНПД до АВПД, где происходит 

нарушение устойчивости ствола скважины (осыпи, обвалы, кавернообразо-

вания, сужения ствола). 

Не менее интересны результаты промысловых исследований, прове-

денных в ходе бурения скважин, по оценке нарушения устойчивости ствола 

в межсолевых глинах на глубинах более 3000 м, на месторождениях и разве-

дочных площадях Северного Кавказа. В этих условиях величина скелетных 

напряжений (σск) определяется разностью горного (Ргор) и гидростатического 

давлений (Ргст), создаваемых столбом бурового раствора определенной плот-

ности. Такой подход вполне обоснован, так как определить точно поровое 

давление в глинистых породах в разведочных 
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Таблица 2.5  Изменение прочности глинистых пород по вертикальному сжатию (σсж) от величины скелетных напряжений 

в различных регионах на различных глубинах 

Регион, место-
рождение, пло-

щадь 

Характеристика 
глинистых пород 

Глубина 
залегания, 

H, м 

Средняя 
плотность 

пород, кг/м3 

Горное 
давление, 
Ргор, МПа 

Пластовое 
давление, 
Pпл, МПа 

Коэф. аном. 
пл. давле-
ния, Ка, 1 

Скелетные 
напряжения, 

σск, МПа 

σсж, 
МПа 

Примеча-
ние (ав-

торы про-
вед. ис-
след.) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Северный Кавказ, 
Старогрозненское  

Верхний майкоп, 
глина 
 

500 1640 8,2 5,0 1,0 3,2 16,0 

Симонянц 
Л.Е. и др.  

 

Майкоп, глина 
600 1670 10,02 5,8 0,97 4,2 20,0 

Мирненское  Верхний майкоп, 
глина 

450 1667 7,5 3,2 0,71 4,3 20,0 

Кугутское  Верхний майкоп, 
глина 

580 1672 9,7 4,7 0,81 5,0 21,0 

Сев. Ставропол.  Хадум. глина, ср. 
майкоп 

800 1675 13,4 6,5 0,81 6,9 18,0 

Веселовская пло-
щадь 

Зеленая свита, 
глина 

1425 1747 24,9 16,7 1,17 8,2 30,0 

Нижний мел, 
глинистый пес-
чаник 

2700 1952 52,7 28,4 1,05 24,3 27,0 

Прикаспийская 
вп., Упрямовская 
пл., скв. № 1 

Глинистые по-
роды 

1200 2750 33,0 12,0 1,0 21,0 15,0 

Новиков 
В.С. 

3400 2500 85,0 40,12 1,18 44,9 17,3 

Демидовская пл., 
скв. № 3 

Сильно перемя-
тые трещинова-
тые глины 

1809 2570 46,5 21,2 1,17 25,3 18,4 

3460 2572 89,0 40,5 1,17 48,5 28,1 

  



 

 

5
4
 

Продолжение таблицы 2.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Гурьевский свод, 

пл. Корсак, скв. 1-

П 

Глинистые по-

роды 

3200 2541 81,3 37,12 1,16 44,2 44,2 
Новиков 

В.С. 

Северный Кавказ, 

Чеченская рес-

публика, Мине-

ральная пл., скв 

.№ 5 

Майкопские гл. 

Влажность: 

       

Симонянц 

Л.Е. и др. 

9% 3083 2010 61,7 30,83 1,0 30,87 10,0 

6% 3691 2154 79,5 36,91 1,0 42,6 10,0 

5% 3962 2300 91,13 39,62 1,0 51,5 40,0 

4% 4106 2230 94,4 41,06 1,0 53,34 50,0 

4% 4426 2390 106,2 44,26 1,0 61,94 50,0 

скв. № 6 

7% 

3159 2051 64,8 31,59  33,2 25,0 

    1,0  20,0 

3674 2180 80,1 36,74  43,36 25,0 

6% 3903 2250 87,8 39,03 1,0 48,8 40,0 

5% 4080 2310 93,8 40,8 1,0 53,0 40,0 
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скважинах заранее (до бурения) практически невозможно. Кроме того, превы-

шение забойного давления бурового раствора над поровым в ПЗП способ-

ствует повышению устойчивости глинистых пород на стенках скважины. В 

таблицах 2.5, 2.6 приведены систематизированные нами результаты 

 

Таблица 2.6  Нарушение устойчивости ствола скважины на различной глу-

бине залегания межсолевых глин [3]. 

Площадь, сква-
жина 

Глубина, 
H, м 

Горное 
давление, 
Ргор, МПа 

Плотн. 
бур. рас-

твора кг/м3 

Скелетные 
напряже-
ния, σск, 

МПа 

Характеристика 
осложнений 

1 2 3 4 5 6 
Кузнецовская      
скв. 2 3006 60,12 1280 21,34 Сужения ствола, 

прихват бур. ин-
струм., затяжки  

скв. 4 3118 63,92 1220 25,9 

Лабинская      
скв. 8 3100 63,6 1180-1220 27,0-25,8 Обвалы, затяжки, 

сужения ствола, 
прихват инстру-
мента, сужения 
ствола 

скв. 4 3440 73,6 1240-1270 30,9-29,9 
скв. 7 3586 77,8 1860 11,1 
скв. 3 3945 -

3967 
89,95 -
90,45 

1720-1840 22,1-17,5 

скв. 11 3957 90,22 1980 11,9 
Кужорская 3472 -

3645 
74,3-80,2 1580-1910 19,4-10,6 Сужения ствола 

скв. 4 
Астраханская      
скв. 64 3320 

3745 
69,72 
82,4 

1850 8,3 Породопроявление, 
посадки, затяжки, 
прихват инстру-
мента, сужения 
ствола 

скв. 91 3335 70,04 1750 11,68 
скв. 95 3480 74,8 1800 12,16 
скв. 36э 3590 77,9 1420 26,9 
скв. 51э 3680 80,9 1760 16,1 
скв. 120 3770 84,07 1750 18,1 
скв. 11 3880 87,3 1460 30,65 
Кошехабель-
ская 

     

скв.3 3559 76,9 1300-1340 29,2-30,6 Посадки инстру-
мента 

скв.6 4596 111,22 1860 25,7 Сужение ствола, 
прихват инстру-
мента 

скв. 8 4630 113,4 2050-2100 18,08 Сужение ствола, 
проработки 

скв. 7 4736 -
4760 

116,03 -
116,6 

2160 
2160 

13,73 
14,3 

Сужение ствола, 
обвалообразование, 
посадки, затяжки, 
проработки 
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глубокого бурения в межсолевых глинах в скважинах 15-ти площадей бурения 

Юга России. 

Анализ результатов промысловых исследований, приведенных в табли-

цах 2.5, 2.6, позволил установить следующее. Нарушение ствола скважин в 

межсолевых глинах происходит при величинах скелетных напряжений (σсж = 

Ргор – Ргст) в пределах 8,3-30,9 МПа. Причем, по площадям бурения значение 

этого параметра распределились следующим образом: 

− на двух скважинах Кузнецовской площади в интервале 3006-3118 м 

21,34 ≤ 𝜎ск ≤ 25,9 МПа; 

− на одной скважине Кужорской площади в интервале 3472-3645 м 

10,6 ≤ σск ≤ 19, МПа; 

− в семи скважинах Астраханского месторождения на глубинах 3559-

3760 м 13,73 ≤ σск ≤ 30,6 МПа; 

− в четырех Кошехабельских скважинах на глубинах 3559-3760 м 

13,73 ≤ σск ≤ 30,6 МПа. 

Приведенные значения σсж сопоставимы с прочностью глинистых пород 

по вертикальному сжатию, данных в таблице 2.5 и показанных на рисунке 2.5. 

Следует отметить также на разные геологические условия залегания и генезис 

горных пород. 

По результатам расчетов, приведенных в таблице 2.6, построены зависи-

мости изменения скелетных напряжений (σск) от глубины (H) для условий 

АВПД с изменением коэффициента аномальности пластового давления от 1,25 

до 2,0 (рисунок 2.6). 

На основе проведенных расчетов и построений установлено, что АВПД 

с коэффициентом аномальности Ка ≥ 2,0 имеет место с глубин более 3000 м. 

Большинство полученных данных сосредоточено в диапазоне скелетных 

напряжений, возникающих в ПЗП при 1,22 ≤ Ка ≤ 2,0. По пяти скважинам, в 

которых происходило нарушение ствола, скелетные напряжения находятся в 

области Ка > 2,0. 
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Рисунок 2.6  Изменение горного давления, Ргор,  и скелетных напряжений, 

σск, в межсолевых глинах различных глубинах, H, по пяти площадям Север-

ного Кавказа и Прикаспийской впадины 

 

Заметное отклонение в сторону увеличения параметра механической 

прочности глинистых пород на сжатие можно объяснить различием их по со-

ставу, структуре, текстуре, влажности. В то же время Ю.Л. Ребецким  пока-

зано, что переход пород в закритическое состояние происходит на глубинах 3-

5 км, а для зон разломов и массивов осадочных бассейнов – на глубинах 0,5-

1,5 км в  каждом случае, как следует из данных таблиц 2.5 и 2.6, рисунка 2.5. 

Также аномальные отклонения отмечались для глин зеленой свиты Веселов-

ской площади Ставропольского края на глубине 1425 м σсж  = 30,0 МПа; для 

глинистых пород площади Корсак в Казахстане на глубине 3200 м σсж  =

44,2 МПа; на Лабинской и Кошехабельской площадях Краснодарского края в 

межсолевых глинах на глубинах 3440 и 3559 м при значениях параметра σск  =

30,9 и 30,6  МПа соответственно; в межсолевых глинах на Астраханском ГКМ 

на глубине 3880 м при σск = 30,65  МПа (таблицы 2.5 и 2.6, рисунки 2.5 и 2.6). 

На основании анализа материала, приведённого автором, прослежива-

ется тесная связь физико-механических свойств и параметров с глубиной по-
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гружения. Причем в верхних горизонтах (до 1500 - 2000 м) параметры изменя-

ются интенсивнее, а на больших глубинах медленнее. Такой характер измене-

ния физико-механических свойств обусловлен уплотнением и консолидацией 

терригенных глинисто-песчаных пород под действием горного давления. 

Встречающиеся пласты с меньшей плотностью относятся к суперколлекторам 

с повышенной пористостью и проницаемостью.  

Таким образом, изменения значений физико-механических свойств и 

прежде всего величины σсж на разных глубинах скважины могут быть опреде-

ляющим критерием в оценке устойчивости ствола в глинистых породах, что 

не характерно для солевых отложений. 

При бурении скважин большого диаметра (под обсадные колонны диа-

метром 245 мм и более) увеличивается площадь контакта долота и бурильных 

труб со стенками ствола скважины, что повышает вероятность нарушения 

устойчивости разбуриваемых горных пород. 

Разработанная нами методика анализа и прогноза изменения механиче-

ский свойств и напряженного состояния глинистых пород в ПЗП позволяет 

определять области изменения вертикальных скелетных напряжений и состо-

яния устойчивости ствола скважин. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО 

СНИЖЕНИЮ ВРЕМЕНИ КОНТАКТА ПРОМЫВОЧНОЙ ЖИДКОСТИ С 

ГЛИНИСТЫМИ ПОРОДАМИ 

 

 

3.1. Исследование изменения напряженного состояния горных пород в сква-

жинах разного диаметра 

 

 

Расширение ствола скважины, также, как и бурение под обсадную ко-

лонну диаметром 245 мм и более, обычно обосновано из проектного диаметра 

эксплуатационной колонны, который определяют на основе оптимизации тех-

нико-экономических показателей строительства и эксплуатации скважин. Ос-

новная цель увеличения диаметра эксплуатационной колонны – увеличение 

дебита и продуктивности скважины. Так, при увеличении диаметра скважины 

в продуктивном пласте в 2,2 раза (с 146 до 324 мм), дебит увеличивается в 8-

8,5 раз, а стоимость строительства только в 1,6 раза [43].  

В третьей главе дано обоснование необходимости внедрения технологии 

бурения скважин «пилот-стволом» в неустойчивых глинистых горных поро-

дах. 

Сложнее обстоит дело с изменением устойчивости ствола в глинистых 

породах. Это объясняется сложным характером распределения напряжения в 

ПЗП в неоднородных по свойствам породах с пропластками, имеющими не-

одинаковые пластические деформации. Исследованиями С.А. Христиановича 

и О.П. Желтова [43-45] установлено, что в процессе бурения пластические по-

роды выдавливаются (вытекают) в скважину, удаляются из неё, образуя в стен-

ках скважины каверны с увеличенным диаметром ствола и уменьшают верти-

кальные напряжения ниже горного давления. Радиус зоны восстановления 
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вертикальных напряжений до первоначального горного давления (зоны раз-

грузки rр) вследствие пластической деформации пород определяется форму-

лой [43-45]: 

𝑟р = 0,61 𝑟с 𝑒𝑥𝑝 [
(𝜌гп − 𝜌ж)𝑔𝐻

2𝑘пл
], (3.1) 

где:   𝜌гп и 𝜌ж – плотность горных пород и жидкости в скважине радиу-

сом 𝑟с на глубине H; 𝑘пл – коэффициент пластичности породы. 

Например, по данным Ю.П.  Коротаева и А.И.  Ширковского  при H = 

1500 м, 𝑘пл = 3,0 МПа, 𝜌гп = 1750 кг/м3, 𝜌ж = 1020 кг/м3 и 𝑟с = 0,22 м радиус 

зоны разгрузки  Pгор охватит около 3,5 м [43]. 

Представляет практический интерес закономерность восстановления 

вертикального напряжения σz до величины Pгор.  

Для предотвращения нарушения ствола скважин в глинистых породах 

используют метод бурения пилот-ствола с последующим его расширением до 

проектного диаметра. М.К. Сеид-Рза, Ш.И. Исмайыловым и Л.М. Орманом [8] 

на основе экспериментальных исследований образцов бентонитовой глины 

показано, что с увеличением диаметра скважины предел прочности на одноос-

ное сжатие уменьшается по прямолинейной зависимости. 

Следовательно, при создании скважины большего диаметра прочност-

ные свойства глинистых пород уменьшаются и происходит их пластические 

течения, то есть сужение ствола. Объясняется это, прежде всего тем, что при 

прочих равных условиях (одна и та же глинистая порода, промывочная жид-

кость, глубина залегания, способ бурения и тип долота) увеличивается пло-

щадь создаваемой поверхности ствола скважины. Было показано, что у двух 

образцов с одинаковыми внутренними диаметрами более устойчивым был тот, 

у которого первоначально пробурили «пилот-ствол» меньшего диаметра. 

Анализ бурения скважин № 21 и 26 площади Булла-море (Азербайджан) 

подтвердил полученные данные. На рисунке 3.1 приведены кавернограммы 

стволов этих скважин. В скв. 21, бурившейся долотом диаметром 406 мм, ка-

верны (2) значительно превышали номинальный диаметр скважины (1). А в 
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скв. 26, пробуренной пилот-стволом диаметром 394 мм с последующим его 

расширением до 406 мм, каверны были меньше и фактический ствол оказался 

близок к номинальному. Важным фактором повышения устойчивости ствола 

скважины в таких условиях является уменьшение времени воздействия буро-

вого раствора на глинистые породы, сокращение количества спуско-подъём-

ных операций (СПО) и гидродинамического воздействия жидкости на стенки 

скважины. 

 

 
1 – номинальный диаметр скважины; 2 – профиль сечения скважины при первом за-

мере 

Рисунок 3.1  Кавернограммы, снятые в скв. 21 и 26 площади Булла-

море 

 

Показательным также является опыт бурения сверхглубоких разведоч-

ных скважин на Лабинской площади Краснодарского края [46]. На этой пло-

щади в 70 годах прошлого столетия велось сверхглубокое бурение с целью по-

иска залежей газа и конденсата на глубинах более 4000 м. При бурении под 

первую промежуточную колонну диаметром 299 мм до 3600 м и более имели 

место осложнения ствола скважин в пестроцветной толще горных пород ти-
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тонского яруса верхнеюрских отложений. В мощной толще (более 600 м) по-

род с непрерывным чередованием алевролитов, песчаников, плотных глин и 

аргиллитов с незначительными прослоями известняков наблюдались сужения 

ствола скважин, породопроявления, сопровождающиеся затяжками и прихва-

тами инструмента, требующими частых проработок. При использовании до-

лот 28Д-346С достигались низкие показатели механического бурения: при 

средней механической скорости 1,0-1,1 м/ч, времени бурения 13,4-13,9 час 

средняя проходка на долото составляла 13,9-14,9 м. Частые СПО вызывали 

знакопеременные гидродинамические нагрузки на стенки скважины и нару-

шали их устойчивость. С целью предупреждения осложнений и повышения 

технико-экономических показателей бурения была реализована разработанная 

в ОАО «СевКавНИПИгаз» технология проводки «пилот-ствола» с последую-

щим расширением его до заданного диаметра. Эффективность применения 

различных типоразмеров долот рассматривалась только в совокупности с до-

полнительными затратами времени и средств, вызванными последующим рас-

ширением ствола до номинального диаметра. Анализ показателей работы до-

лот различных типоразмеров показал, что опережающее бурение долотами 

У295СГ не позволило в целом увеличить скорость проводки скважины и при-

водило к снижению показателей работы долот на 8-13 % с одновременным ро-

стом стоимости метра проходки. В то же время применение долот 12МА295Т 

для бурения пилот-ствола и последующего расширения до 346 мм позволило 

увеличить рейсовую скорость на 8-18 %, снизить затраты на 11-17 % и предот-

вратить осложнения [46]. 

Таким образом, приведённые результаты бурения скважин методом про-

водки пилот-ствола с последующим расширением позволяют рекомендовать 

этот способ как перспективный в условиях залегания неустойчивых глини-

стых и других горных пород. 
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Для обоснования величины изменения диаметров ствола скважины при 

их последующем расширении нами были проведены расчёты по формуле (3.1) 

с целью определения (прогноза) радиуса зоны разгрузки rр. В этой зоне проис-

ходит восстановление давления от забойного до горного. Величина забойного 

давления промывочный жидкости Pзаб всегда меньше Pгор и на некоторую ве-

личину превышает пластовое давление Pпл (в глинах поровое давление – Pпор). 

В этом случае после вскрытия пласта долотом в ПЗП возникают дополнитель-

ные напряжения, которые уменьшаются в направлении от стенки скважины в 

глубь ПЗП и на расстоянии rр становятся равными 𝜎верт
нач . Результаты расчёта 

по формуле (3.1) приведены в таблице 3.1 и на рисунках 3.2 (а-г) для различ-

ных значений первоначального радиуса скважины rс, плотности горных пород 

ρгп и промывочной жидкости ρж на различных глубинах. В результате прове-

дённых расчетов нами установлено следующее: 

− радиус зоны разгрузки существенно возрастает с ростом глубины 

скважины; 

− при диаметрах скважины от 190 до 346 мм rр изменяется с глубиной 

приблизительно одинаково, увеличиваясь с ростом rс в среднем в 1,82 раза; 

− до глубины 1000 м имеется незначительное уменьшение rр с ростом 

плотности раствора не более чем в 2 раза, а с глубин от 1500 до 4000 м с ростом 

плотности бурового раствора и забойного давления восстановление (уменьше-

ние) вертикального напряжения происходит значительно (в несколько раз) 

быстрее. 

С учетом проведенных исследований рекомендуется в неустойчивых по-

родах применять технологию бурения пилот-ствола меньшего диаметра, начи-

ная с глубин 1500 и более метров с последующим расширением ствола до про-

ектного диаметра.  
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Таблица 3.1  Результаты расчета радиуса зоны разгрузки rр от величин H (м), ρгп, ρж (кг/м3), rс (м) по формуле 

 𝑟р = 0,61 𝑟с 𝑒𝑥𝑝 [
(𝜌гп−𝜌ж)𝑔𝐻

2𝑘пл
] (3.1) при коэффициенте пластичности глин 𝑘пл = 3,0 МПа (30,0 ∙ 105 Па)  

dскв, м rc, м 

H1 = 500 м H2 = 1000 м H3= 1500 м H4 = 2000 м H5 = 3000 м H6 = 4000 м 

ρгп1 = 1600 кг/м3 ρгп2 = 1700 кг/м3 ρгп3 = 1750 кг/м3 ρгп4 = 1850 кг/м3 ρгп5 = 2000 кг/м3 ρгп6 = 2300 кг/м3 

ρж1, кг/м3 ρж2, кг/м3 ρж3, кг/м3 ρж4, кг/м3 ρж5, кг/м3 ρж6, кг/м3 

800 1000 1200 800 1000 1200 1200 1400 1600 1200 1400 1600 1400 1600 1800 1400 1600 1800 

0,190 0,095 0,111 0,095 0,080 0,252 0,182 0,131 0,365 0,223 0,137 0,485 0,252 0,131 1,099 0,412 0,155 20,850 5,640 1,525 

0,380 0,190 0,223 0,189 0,161 0,505 0,364 0,262 0,729 0,447 0,273 0,971 0,505 0,262 2,199 0,824 0,309 41,720 11,280 3,050 

0,216 0,108 0,127 0,108 0,091 0,287 0,207 0,149 0,415 0,254 0,155 0,552 0,287 0,149 1,250 0,469 0,176 23,714 6,411 1,733 

0,432 0,216 0,253 0,215 0,183 0,574 0,414 0,298 0,829 0,508 0,311 1,104 0,574 0,298 2,500 0,937 0,351 47,430 12,820 3,470 

0,295 0,1475 0,173 0,147 0,125 0,392 0,283 0,204 0,566 0,397 0,212 0,754 0,392 0,204 1,707 0,640 0,240 32,388 8,756 2,367 

0,450 0,225 0,264 0,224 0,190 0,600 0,431 0,311 0,864 0,529 0,324 1,150 0,598 0,311 2,604 0,976 0,366 49,400 13,360 3,610 

0,346 0,173 0,203 0,172 0,146 0,460 0,331 0,239 0,664 0,407 0,249 0,884 0,460 0,239 2,002 0,751 0,281 37,987 10,270 2,777 

0,692 0,346 0,406 0,345 0,293 0,919 0,663 0,478 1,328 0,813 0,498 1,768 0,919 0,478 4,004 1,501 0,563 75,970 20,540 5,553 

Pгор, МПа 7,85 16,68 25,75 36,30 58,86 90,25 

Pгст, МПа 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 28,0 32,0 42,0 48,0 54,0 56,0 64,0 72,0 

Pгор - Pгст, 

МПа 
3,85 2,85 1,85 8,68 6,88 4,68 10,75 7,75 4,75 12,30 8,30 4,30 16,86 10,86 4,86 34,25 26,25 18,25 

Pгст

Pгор
, МПа 0,51 0,64 0,76 0,48 0,60 0,72 0,58 0,70 0,82 0,66 0,77 0,88 0,71 0,82 0,92 0,62 0,71 0,80 
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а) б) 

 

в) г) 

Рисунок 3.2  Изменение радиуса зоны разгрузки вертикальных напряжений с глубиной для различных диаметров сква-

жин и плотностей бурового раствора 
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3.2. Разработка способа снижения прихватоопасности бурильных и обсадных 

труб в скважине 

 

 

Известен способ ликвидации прихвата труб в скважине под действием 

перепада давления между забойным и пластовым (поровым) давлениями 

фирмы «Амоко эксплорейшен К» методом сообщающихся сосудов закачкой 

более лёгкого флюида (дизельного топлива, нефти, воды, газа и др.) и замеще-

нием бурового раствора с приведением системы в равновесие (Thomas R. 

Wood. U-tube method free stuck pipe. – Oil and Gas J., 1975, 31/III, vol. 73, № 13, 

pp. 92, 97, 101, 104) [23]. 

На рисунке 3.3 показан процесс замещения бурового раствора в буриль-

ных трубах дизельным топливом. Объем дизельного топлива, закачанного в 

бурильные трубы, определяется, исходя из обеспечения равенства гидростати-

ческого и пластового (порового) давлений  или некоторого снижения гидро-

статического давления по сравнению с пластовым, если это не повлечет за со-

бой обвал неустойчивых пород. В этом случае возможно освобождение при-

хваченных труб. 

 

 
а – максимальное замещение; б – после возвращения системы в равновесие 

Рисунок 3.3  Схема замещения бурового раствора (1) в бурильных 

трубах дизельным топливом (2) 
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Кроме экономии времени этот метод имеет следующие преимущества: 

1) дизельное топливо, закачиваемое в скважину, обеспечивает созда-

ние гидростатического давления, которое предотвращает возникновение 

потенциально опасной ситуации в виде обвалов неустойчивых пород; 

2) возможность мгновенно обнаружить выброс по подъему давления 

в бурильных трубах после их перекрытия; 

3) смешение вытесняющей жидкости (дизельного топлива) и буро-

вого раствора незначительное; в связи с этим плотность бурового раствора, 

находящегося в скважине, практически не снижается, что позволяет в слу-

чае угрозы выброса заглушить скважину путем закачки в нее бурового рас-

твора, находящегося в емкостях; 

4) не требуется разжижения бурового раствора для достижения сни-

жения гидростатического давления на пласт; 

5) вытесняющая жидкость не контактирует с открытым стволом сква-

жины, в связи с чем не существует проблемы разрушения фильтрационной 

корки или поглощения ингибитора в горных породах. 

Специалисты фирмы «Амоко эксплорейшен К» предложили также вы-

теснять буровой раствор из кольцевого пространства с помощью закачки туда 

газа. 

Недостатком указанного способа является его низкая эффективность в 

условиях отсутствия циркуляции промывочной жидкости, то есть когда невоз-

можно реализовать замену бурового раствора на более «легкую» (с понижен-

ной плотностью) жидкость, обладающей меньшей вязкостью (раствор на вод-

ной основе на дизельное топливо). Также указанным способом затрудни-

тельно, а в ряде случаев невозможно, снизить противодавление на пласт до 

величины необходимой для преодоления сил трения в зоне прихвата труб в 

неустойчивых горных породах. Закачка газа в затрубное пространство может 

вызвать еще большее породопроявление и усиление прихвата труб. 
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Автором диссертации совместно со специалистами ООО «Газпром 

ВНИИГаз» разработан новый способ снижения прихватоопасности буриль-

ных и обсадных труб в скважине. Способ расширяет область применения в 

интервалах глинистых неустойчивых горных пород с пониженными и повы-

шенными поровыми давлениями как для предупреждения прихватоопасности 

труб бурильной и обсадных колонн, так и ликвидации произошедшего при-

хвата. 

Положительный результат достигается за счет закачки в трубное и за-

трубное пространство вспененной промывочной жидкости с различной степе-

нью аэрации. В начале в трубы закачивают высоковязкую «пачку» (объем 2,0-

3,0 м3) буферной жидкости, затем качают вспененную промывочную жидкость 

со степенью аэрации α1 = 6 ÷ 8, которая должна заполнить объем кольцевого 

затрубного пространства в прихватоопасном интервале. Через 30 мин техно-

логического отстоя в трубы качают вспененную промывочную жидкость с 

большей степенью аэрации (α2 = 18 ÷ 22) в объеме бурильных (обсадных) труб, 

контактирующих с необсаженной частью ствола скважины. Под действием 

разности плотностей вспененной промывочной жидкости в затрубном и труб-

ном пространстве колонна бурильных (обсадных) труб не прижимается к 

стенке скважины и не подвергается прихвату (или освобождается от при-

хвата).  

В бурильной колонне над долотом устанавливается обратный клапан, 

который позволяет двигаться промывочной жидкости только сверху вниз. Над 

обратным клапаном устанавливают предохранительный клапан, который в 

случае отсутствии циркуляции через долото или башмак колонны срабатывает 

и восстанавливает циркуляцию. На глубине «башмака» предыдущей обсадной 

колонны в спускаемых трубах устанавливается вначале шаровой кран, а затем 

обратный клапан. Установка обратных клапанов не позволяет вспененной 

жидкости двигаться снизу-вверх. В кольцевом пространстве эту функцию вы-

полняет высоковязкая буферная пачка жидкости, разделяющая вспененную 
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жидкость от обычной промывочной жидкости в межтрубном пространстве. 

Шаровый кран закрывается после подъема труб на устье. 

Схема замещения бурового раствора в скважине через колонну буриль-

ных труб показана на рисунке 3.4 (а).  

 
1 – зацементированная колонна об-

садных труб; 2 – цементный камень; 

3 – стенка зацементированной части 

скважины; 4 – высоковязкая разде-

ляющая (буферная) пачка жидко-

сти; 5 – верхний обратный клапан; 

6 – шаровый кран; 7 – бурильная ко-

лонна; 8 – заколонное пространство; 

9 – необсаженная стенка ствола 

скважины; 10 – нижний наддолот-

ный или надбашмачный обратный 

клапан; 11 – долото; 12 – межколон-

ное пространство (МКП); 13 – внут-

ритрубное пространство, заполнен-

ное жидкостью; 14 – внутритрубное 

пространство, заполненное вспененной жидкостью с повышенной степенью аэрации; 15 – 

затрубное пространство с заполненной вспененной жидкостью пониженной степенью аэра-

ции; 16 – предохранительный клапан; 17 – обсадная колонна; 18 – башмак обсадной ко-

лонны; 19 – глубина забоя скважины Hi, при достижении которой начинаются затяжки и 

посадки инструмента (бурильной колонны с долотом); 20 – проектная глубина забоя сква-

жины Hпр 

Рисунок 3.4  Схема замещения бурового раствора через колонну бурильных 

труб (а) и через спускаемую обсадную колонну (б) 

 

После спуска и цементирования предыдущей колонны обсадных труб (1) 

проводят разбуривание её башмака и углубление ствола скважины (9) с при-

менением обычной компоновки низа бурильной колонны (КНБК). Бурение ве-

дут до глубины Hi (19), где начинаются затяжки и посадки бурильной колонны 

(7) в результате сужения ствола скважины, породопроявления и кавернообра-

зования, что характерно при разрушении необсаженного ствола скважины (9). 

Производят подъем бурильной колонны с вращением инструмента и интен-

сивной промывкой на длину ведущей трубы или свечи при верхнем силовом 

приводе (ВСП). 
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Схема замещения бурового раствора с добавкой ПАВ (пенообразующей 

жидкости (ПОЖ)) при спуске обсадной колонны (7) показана на рисунке 3.4 

(б). 

На первой спускаемой обсадной трубе над башмаком колонны в пере-

воднике устанавливают обратный клапан (10) и предохранительный клапан 

(16). После появления признаков прихватоопасности на верхнюю спускаемую 

обсадную трубу наворачивают переводник с шаровым краном (6) и верхним 

обратным клапаном (5). Все технологические операции по предотвращению 

прихвата обсадной колонны ведут в той же последовательности, что и при бу-

рении скважины (рисунок 3.4 (а)). Шаровый кран используют в случае подъ-

ема обсадной колонны из скважины. На устье его закрывают и также отводят 

пену в специальную ёмкость по линии 5 (рисунок 3.5). 

При нормальном спуске обсадной колонны пену также вытесняют из 

труб в кольцевое и межтрубное пространство и далее из скважины закачкой 

бурового раствора с ПАВ. В этом случае пена и ПОЖ играют роль очиститель-

ной промывочной системы и лучше подготавливается необсаженный (откры-

тый) ствол скважины к цементированию. 

 
1 – глухая муфта с отводной линией; 2 – 

шаровый кран; 3 – верхняя труба буриль-

ной или обсадной колонны, в которой 

находится вспененная жидкость; 4 – колон-

ная головка; 5 – отводная линия для вы-

пуска вспененной жидкости в сборную ем-

кость; 6 – кран (задвижка) на отводной ли-

нии; 7 – выпуск промывочной жидкости из 

МКП и закачка; 8 – цементное кольцо; 9 – 

дневная поверхность земли 

 

Рисунок 3.5  Схема сброса (выпуска) вспененной жидкости из бурильной  

колонны труб 

 

После спуска всей колонны до проектного забоя и промывки скважины 

раствором ПОЖ приподнимают колонну до появления обсадной трубы с верх-

ним обратным клапаном (5) и шаровым краном (6). Отворачивают переводник 
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с ними, наворачивают последовательно поднятые обсадные трубы и допус-

кают колонну до проектного забоя. После чего приступают к её креплению 

цементированием. 

Физический износ оборудования и несвоевременная его замена явля-

ются основными причинами аварий, в том числе при эксплуатации фонда под-

земных хранилищ газа (ПХГ). На ПХГ особенно велико число скважин, срок 

службы фонтанной арматуры которых составляет 40 лет и более. В диссерта-

ции выполнена разработка технологий замены устьевого оборудования сква-

жин под давлением без глушения скважин и вывода их из эксплуатации. 

Обеспечение противофонтанной безопасности состоит в проведении 

профилактических мероприятий, в том числе в виде ведомственного надзора 

за действующим фондом скважин. В то же время выполнение специальных 

газофонтаноопасных ремонтных работ на скважинах также является элемен-

том профилактики аварийных ситуаций.  

В настоящее время огромное внимание уделяется также обеспечению 

экологической безопасности при эксплуатации и ремонте скважин, включаю-

щему осуществление комплекса специальных мероприятий, направленных на 

сохранение естественного ландшафта прилегающих территорий, используе-

мых в процессе проведения работ. Данные мероприятия должны предусмат-

ривать надежные и эффективные меры по предупреждению загрязнения при-

родной среды вредными выбросами, сбросами, отходами; обезвреживание и 

утилизацию отходов; внедрение ресурсосберегающих, малоотходных и безот-

ходных технологий; рациональное использование и воспроизводство природ-

ных ресурсов; оздоровление окружающей природной среды. 

Применяемая традиционная технология выполнения работ по ремонту 

(замене) элементов фонтанной арматуры на объектах ПХГ предусматривает 

необходимость проведения целого комплекса работ [14? 47? 50? 60-62? 64]:  
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− по приготовлению жидкости с необходимыми параметрами для глу-

шения скважины; 

− доставке ее на скважину; 

− проведению работ по глушению скважины; 

− ее освоению; 

− утилизации жидкости глушения и продуктов пластового флюида 

этапа освоения; 

− восстановлению коллекторских свойств продуктивного горизонта; 

− выполнению ряда мероприятий природоохранного характера; 

− привлечению значительного количества техники и персонала. 

Применение рассматриваемой методики замены задвижек на устьях 

скважин позволяет значительно сократить финансовые затраты эксплуатиру-

ющих организаций на воспроизводство основных фондов. 

Схема устройств для замены затрубных и стволовых задвижек приве-

дены на рисунках 3.6 и 3.7.  

 

 

Рисунок 3.6 – Устройство для замены затрубных задвижек 
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Рисунок 3.7  Устройство для замены стволовых задвижек 
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО  

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ ТЕХНОЛОГИИ БУРЕНИЯ СКВАЖИН 

 В НЕУСТОЙЧИВЫХ ГОРНЫХ ПОРОДАХ  

(НА ПРИМЕРЕ ПУНГИНСКОГО ПХГ) 

 

 

При бурении скважин на Пунгинском ПХГ под промежуточную и экс-

плуатационную колонну имели место серьезные осложнения ствола скважины 

в неустойчивых горных породах. С целью повышения эффективности бурения 

газовых скважин ПХГ в подобных условиях нами разработаны рекомендации 

по совершенствованию методов и технологий, направленных на обеспечение 

их герметичности, долговечности и проектной производительности [49-57]. 

 

 

4.1. Геологические условия проводки скважин на Пунгинском ПХГ 

 

 

Пунгинское ПХГ создано на базе Пунгинского ГКМ, расположенного в 

северо-западной части Западно-Сибирской низменности на территории Бере-

зовского района Тюменской области [47]. 

Залежь Пунгинского ПХГ (ранее месторождения) приурочена (снизу-

вверх) к коре выветривания гранита палеозойского фундамента, песчано-гли-

нистым отложениям тюменской свиты средней и верхней юры, песчано-ра-

кушняковым отложениям вогулкинской пачки (пласта «П») верхней юры. По-

роды тюменской свиты и пласта «П» не разделяются и объединены в единую 

пачку – пласт «П» + тюменская свита. 

Объектами подземного хранения газа являются отложения пласта «П» + 

тюменской свиты и коры выветривания. Из-за сильной зашламленности зумп-

фов скважин основным объектом на настоящее время являются отложения 
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пласта «П». Отложения коры выветривания в ряде скважин работают с низ-

кими дебитами – 5-7 тыс.м3/сут., отложения фундамента в работе скважин не 

участвуют. 

Песчано-глинистые отложения сеномана верхнего мела (уватская свита) 

по своим фильтрационно-емкостным свойствам являются контрольным гори-

зонтом за возможными техногенными перетоками газа из объекта подземного 

хранения газа. 

Пунгинское ПХГ имеет сложное и неоднородное геологическое строе-

ние подземного резервуара: литологическое и фациальное замещение коллек-

торов, переслаивание терригенных и карбонатных пород отражается на потен-

циальной продуктивности разреза. Это подтверждается и результатами опро-

бования на стадии разведки и строительства эксплуатационных скважин Пун-

гинского ПХГ: дебиты газа изменялись от 100 до 1500 тыс.м3/сут. 

Отложения фундамента представлены гранитом, преимущественно 

крупнозернистым. Фильтрационно-емкостные свойства резко снижаются, с 

глубиной ниже 12-15 м от кровли породы практически непроницаемы. 

Кора выветривания (верхняя часть фундамента) представляет собой вы-

ветренный каолинизированный гранит и переотложенную породу, состоящую 

из полуразрушенных частиц полевого шпата и зерен кварца, сцементирован-

ных глинистым материалом. Пористость пород коры выветривания в среднем 

принята равной 10%, проницаемость первые десятки долей Дарси. 

Отложения тюменской свиты представлены аргиллитами, алевроли-

тами, гравелитом и слабо проницаемыми песчаниками. Пористость тюмен-

ской свиты принята в среднем равной 12%. 

Продуктивный пласт «П» представлен в верхней части известняком-ра-

кушняком, в нижней – преимущественно песчаником и гравелитом. В ряде 

скважин между ракушняковой и песчаной пачками появляется глинистый 

пласт толщиной 4-10 м. Максимальная толщина пласта «П» установлена на 

склонах Пунгинской структуры и равна 85 м. По направлению к вершинам вы-
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ступа фундамента толщина пласта «П» уменьшается до 3-12 м за счет выпаде-

ния из разреза его нижней части. На отдельных вершинах выступа пласт «П» 

полностью отсутствует (скв. 517, 504, 510, 534, 523, 519). Пористость коллек-

торов пласта «П» изменяется в широких пределах 10-33%, проницаемостью 

20-600 мД. 

 

 
Рисунок 4.1  Геологический профиль Пунгинского ПХГ по линии скважин 

236  538  249  243  531  234  517  505б  532  524 

 

 

4.2. Результаты бурения наклонно-направленных скважин с  

диаметром эксплуатационной колонны 146 и 168 мм 

 

 

Выше пласта «П» залегают морские глинистые отложения валанжина, 

являющиеся покрышкой залежи. На рисунке 4.1 приведен геологический про-

филь Пунгинского ПХГ. 

Типовая конструкция эксплуатационных скважин приведена на рисунке 

4.2: 
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– направление – 426 мм (325, 377 мм) – спущено на глубину от 5 до 40 

м; 

– кондуктор – 325 мм (219, 273 мм) – спущен на глубину от 160 до 270 

м; 

– промежуточная колонна – 245 мм (219 мм) – спущена на глубину от 

300 до 880 м; 

– эксплуатационная колонна – 146 мм (168 мм) – спущена на глубину от 

1620 до 1880 м; 

– искусственный забой от 1650 до 1780 м; 

– НКТ – 73 мм (89 мм) – спущены  на глубину 1620 м до 1750 м. 

 

 
Рисунок 4.2  Типовая конструкция скважин Пунгинского ПХГ  
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Конструкция скважин: с перфорацией в интервале 1675 – 1715 м и от-

крытый ствол. 

Устье газовых скважин оборудовано фонтанной арматурой типа АФТ 2 

1/2 ∙ 200 (250) и 5 3/4 ∙ 2 7/8 GOSZT, колонными головками типа КГК 200 ∙ 219 

∙ 146 (КГК 200 ∙ 10 3/4 ∙ 8 5/8, КГК 200 ∙ 8 5/8 ∙ 5 3/4) и СТАС1151-64 ∙ 8 5/8 ∙ 5 

3/4. 

Осложнения при цементаже колонн либо негерметичность колонн после 

цементажа выявлены в следующих скважинах. 

Скважина 244-бис. Промежуточная колонна 219-мм не герметична по 

следующим причинам: при проведении испытания на герметичность 219-мм 

промежуточной колонны (ПК) нагнетанием в колонну технической воды и со-

зданием давления до 10,0 МПа снижение давления за 15 мин составило 9,7 

МПа; высота подъёма цемента – 245 м от устья. В результате повторной опрес-

совки подтвердилась негерметичность колонны. После цементажа и проведе-

ния испытания на герметичность эксплуатационной колонны (ЭК) произведен 

доворот колонны на 40 оборотов. При повторном испытании 146 мм ЭК при-

знана герметичной. 

Скважина 502. При забое 963,2 м произошел прихват ПК и потеря цир-

куляции. Расхаживание колонны и попытка ее подъема успехом не увенча-

лись. С целью проведения цементажа перфорировали колонну в интервале 

951-952 м с плотностью прострела 5 отв/пог.м. После восстановления цирку-

ляции было проведена промывка и цементаж ПК. 

Скважина 505-бис. При спуске ПК произошел прихват на глубине баш-

мака 774,36 м (забой – 851 м). Расхаживание с промывкой и натяжками до 100 

тонн в течение 3 часов положительных результатов не дали. ПК зацементиро-

вана при глубине башмака 774,36 м. Цемент на устье не вышел. 

При проведении опрессовки ЭК выяснилось, что колонна не герметична. 

Проведено докрепление ЭК путем ее доворота, всего колонна довернута на 

24,5 оборота. 
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Скважина 514. При проведении цементажа ЭК цемент до устья не был 

поднят, циркуляция прекратилась после 5 минут продавки цемента. Произве-

дена дополнительная заливка башмака ЭК в интервале 1808-1822 м. 

Скважина 515. При спуске промежуточной колонны произошел обрыв в 

четвертом резьбовом соединении от устья трубы. Верхняя (аварийная) муфта 

колонны после полета находилась на глубине 63,3 м. Причина аварии – пере-

кос и недоворот резьбового соединения при свинчивании трубы. После мно-

гократных попыток удалось соединить верхнюю часть колонны с нижней. 

Для проведения цементажа ПК была прострелена в интервалах 831-832 

м и 851-852 м по 5 отв/пог.м. и в интервале 829-830 м 10 отв/пог.м. При цемен-

тировании тампонажный раствор вышел на устье после закачки 10,3 м3 прода-

вочной жидкости. При закачке 11,5 м3 продавочной жидкости давление под-

нялось до 11,5 МПа и продавку прекратили. 

При забое скважины равном 1167 м проведена заливка цементом баш-

мака ПК, выяснилось, что на глубине 874 м спущен "голый” конец инстру-

мента. Затем было закачано 8 т цемента плотностью 1800 кг/м3, затворенного 

на воде. При закрытом превенторе было продавлено 1,5 м3 глинистого рас-

твора через бурильный инструмент, давление продавки 7,0-7,5 МПа. За 9 ми-

нут давление снизилось до 1,0 МПа. 

Скважина 518. При забое 850 м проведен спуск ПК до глубины 784,7 м. 

На этой глубине произошел прихват колонны с потерей циркуляции. Было ре-

шено провести расхаживание колонны натяжкой до 100 делений, что положи-

тельных результатов не дало, но циркуляция была восстановлена. Колонна за-

цементирована в прихваченном состоянии. При проведении испытания ПК на 

герметичность во время нагнетания давления водой до 10,0 МПа при закрытии 

крана насоса давление снизилось до 2,0 МПа в течение 30 минут, что говорит 

о негерметичности ПК. 

При проведении испытания на герметичность ЭК во время повышения 

давления нагнетанием воды до 10,0 МПа при закрытом кране за 30 мин давле-

ние снизилось на 5,5 МПа, что свидетельствует о негерметичности колонны. 



80 

 

Произведен доворот ЭК на 34 оборота, при повторном испытании колонна 

признана герметичной. 

Скважина 519. При проведении испытания ПК на герметичность путем 

поднятия давления закачкой воды до 10,0 МПа при закрытии крана в течение 

20 минут давление упало на 3,5 МПа, следовательно, колонна не герметична. 

Скважина 527. При спуске ПК произошел прихват 477 м труб (при забое 

скважины 845 м). Для ликвидации аварии в интервале 480-490 м была произ-

ведена установка цементного моста (ЦМ). С завершением ожидания затвер-

денвания цемента (ОЗЦ) в скважину было закачано 22 т цемента. Выяснилось, 

что мост негерметичен. В скважине в интервале 408-500 м установили ЦМ, 

было закачано 30 т 25% гельцемента с добавкой 50 кг СаСl2, гельцемент под-

нят за ПК на 122 м от башмака. Затем была проведена закачка 18 т цемента с 

10% гельцемента в МКП. Закачка проведена при давлении 10,0-11,0 МПа че-

рез перфорационные отверстия (10 отв/пог.м) в интервале 149-150 м. При по-

следующей опрессовке на 10,0 МПа ПК стала герметичной. Башмак колонны 

по данным геофизичеких исследований скважин (ГИС) находится на глубине 

477,5 м. 

Аварийные ситуации и резкий рост межколонных давлений (МКД) при 

освоении отмечены в скважинах. 

Скважина 239-2-бис. При освоении скважины давление в МКП 1 (между 

ЭК и ПК) составило 1,5 МПа, а в МКП 2 (между ПК и кондуктором) – 2,6 МПа. 

Скважина 505-бис. После продувки скважины через затрубное простран-

ство давление в МКП составило 2,0 МПа. При стравливании МКД в течение 

1,5 минут вышла струя воды, далее чистый газ. 

Скважина 509. В процессе оборудования устья скважины колонной го-

ловки (КГ) при отвороте патрубка колонна начала отворачиваться ниже, было 

сделано 2-3 оборота ротора. Патрубок 146-мм отвинчен не был, не было про-

изведено докрепление колонны после неудачной технологической операции. 

При опрессовке МКП между 146-мм ЭК и 245-мм ПК давление удалось 

поднять только до 3,0 МПа, это свидетельствует о его не герметичности. 
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При продувке скважины отмечено межколонное давление, равное 1,9-

4,8 МПа при давлении в скважине 11,8 МПа. При освоении обнаружена негер-

метичность ЭК на глубине 234 м (гидратообразование). Глубина соответствует 

муфте ЭК и высоте подъема цемента (ВПЦ) за ЭК. Для устранения неполадок 

в ЭК дополнительно спущена 114-мм колонна до глубины 550 м с заливкой 

цемента до устья. После проведения работ межколонное давление упало до 

0,098 МПа. 

Скважина 516-бис. При продувке скважины давление в МКП выросло до 

3,5 МПа. С целью ликвидации негерметичности ЭК и МКД в скважину была 

спущена 114-мм дополнительная колонна, башмак колонны находится 844,5 м 

от устья, ВПЦ – до устья. 

Скважина 518. В процессе испытания произошел слом задвижки на бо-

ковом отводе крестовины фонтаенной арматуры (ФА). Фонтанирование сква-

жины продолжалось в течение 7 дней. 

После замены ФА при освоении скважины был получен фонтан газа, че-

рез 7 минут продувки скважину остановили ввиду МКД, равного 15,0 МПа. До 

подвоза глинистого раствора в скважину прокачивалась вода (объемом около 

95 м3) под давлением 11,0-13,0 МПа. Закачка воды проводилась с периодиче-

ским (через каждые 3-5 мин) стравливанием газа через 10 мм штуцер. После 

подвоза глинистого раствора в скважину закачали 25 м3 раствора плотностью 

1264 кг/м3, давление в МКП стравилось до 0 за 55 минут. 

С целью ликвидации негерметичности в ЭК скважину спущена 114-мм 

дополнительная колонна, башмак находится на глубине 605 м, ВПЦ – до устья. 

При цементировании тампонажный раствор между ПК и ЭК не вышел. МКП 

между 146-мм и 114-мм колоннами при опрессовке на давление 20,0 МПа ока-

залось негерметичным. При опрессовке МКП на 5,0 МПа давление за 10 минут 

упало на 0,8 МПа. При отработке скважины на факел давление в скважине со-

ставлио 14,0 МПа, давления в МКП не было. 
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Скважина 519. При опрессовке МКП давление удалось поднять только 

до 4,0 МПа, в течение 30 минут давление упало на 1,1 МПа. Соответственно, 

МКП не герметично. 

При освоении скважины давление в МКП поднялось с 0,4 до 4,8 МПа 

при затрубном давлении, равном 15,6 МПа. При росте МКД наблюдался выход 

газа на устье за ПК, затем было замечено усиление газопроявления между ПК 

и кондуктором. Периодическая пульсация газа сквозь воду начала происхо-

дить через 2-3 сек, вместо 7-8 сек в период наблюдения ранее. 

В 1966 г был проведен капитальный ремонт со спуском 114-мм колонны 

внутрь 146-мм ЭК, башмак дополнительной колонны находится на глубине 

605 м от устья, ВПЦ – до устья. 

По результатам анализа технического состояния скважин Пунгинского 

ПХГ установлено следующее. 

1. Строительство отдельных скважин сопровождалось с осложнениями: 

– при проводке ствола – газонасыщенность Уватской свиты; 

– при цементировании – промежуточные колонны зацементированы в 

прихваченном состоянии, в процессе крепления ЭК и ПК происходило погло-

щение цементного раствора; 

– выявлена негерметичность колонн и цементного камня после ОЗЦ; 

– отмечен резкий рост МКД при освоении скважин; 

– имелись случаи доворотов эксплуатационной колонны (40 оборотов) 

после цементирования, что свидетельствует о негерметичности резьбовых со-

единений. 

2. В отдельных скважинах перфорацию проводили самодельными пер-

фораторами, собранными на базе зарядов ПК-103 и ПС-80 по 10 отв/м, что за-

ведомо занизило характер вскрытия пласта-коллектора. 

3. Из 32 эксплуатационных скважин в 12-ти имеются отклонения от тре-

бований ПБНГП (недоподъем цементного камня за ЭК). Во всех этих скважи-

нах отмечаются межколонные давления. 
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4. В 6 скважинах установлена дополнительная колонна диаметром 114 

мм до глубины 600 м, при этом во всех отмечаются межколонные давления за 

эксплуатационной колонной. 

5. Из 32 эксплуатационных скважин в 25-ти отмечены межколонные дав-

ления за эксплуатационной колонной. В большинстве скважин наблюдается 

выход из межколонного пространства газожидкостной смеси. 

6. По 7 скважинам отмечены различные виды аномалий – негерметич-

ность резьбовых соединений, дефекты эксплуатационной колонны, заколон-

ное скопление газа. 

7. Ввиду АНПД при глушении скважины используют блокирующий рас-

твор, в результате вывод скважин на проектный режим работы составлял до 

3 месяцев. Промывку скважины осуществляли двухфазной пеной (аэрирован-

ной ПОЖ). В результате песчаные пробки вымывались частично или вообще 

не вымывались. 

8. Восстановление герметичности колонн проводили путем закачки в за-

трубное пространство герметизирующего состава при освоенной скважине. 

Результат работ носил-+ кратковременный характер. 

 

 

4.3. Результаты бурения наклонно-направленных скважин с диметром 

эксплуатационной колонны 245 мм 

 

 

Для повышения эффективности эксплуатации Пунгинского ПХГ в кор-

рективах проекта было принято пробурить 18 наклонно-направленных сква-

жин (ННС) с диаметром эксплуатационной колонны 245 мм. 

За базовую эксплуатационную скважину принималась кустовая сква-

жина (в кусте из восьми скважин) с длиной горизонтального участка в продук-

тивных отложениях 500 м и отклонением начала вскрытия от вертикали в сред-
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нем 800 м, при эксплуатационной колонне диаметром 244,5 мм. С такой кон-

струкцией скважины нового фонда могли бы обеспечить требуемый уровень 

производительность даже без старого фонда скважин, который фактически 

был бы в резерве. Конструкция новых ННС приведены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 - Конструкция ННС на Пунгинском ПХГ 

Наименование колонны 
Диаметр 
долота, 

мм 

Диаметр 
ко-

лонны, 
мм 

Интервал спуска (бурения), м 

по вертикали по стволу 

от до от до 

Кодуктор 490 426 0 430 0 430 

Промежуточная колонна 393,7 324 0 800 0 800 

Эксплуатационная колонна 295,3 244,5 0 1650 0 1676 

Интервал открытого ствола, 
пробуренный в продуктив-
ном пласте "П" долотами 
диаметра 215,9 мм 

215,9 – 1650 1727 1676 1756 

Лифтовая колонна – 168,3 0 1650 0 1676 

Дебиты при закачке от 650 до 1000 тыс.м3/сут (репрессия до 0,85 МПа) 
Дебиты при отборе от 950 до 1200 тыс.м3/сут (депрессия до 1,3 МПа) 

 

Сокращение масштабов развития хранилища и сложности с проводкой 

длинных горизонтальных стволов, привели к варианту наклонно-направлен-

ной скважины с длиной интервала вскрытия 100-150 м, что приблизительно в 

два раза больше чем в вертикальной скважине. 

Для обеспечения более чем двукратного роста производительности при 

увеличении фонда эксплуатационных скважин немногим более чем в 1,5 раза 

необходимо, чтобы новые скважины могли дать намного больший дебит в 

сравнении с существующими. Предусмотренный диаметр лифта 168 мм сов-

местно с использованием шлейфов с диаметром 219 мм уменьшит сопротив-

ление при движении по лифту и шлейфу и позволит получить требуемый при-

рост в дебите. 

Полностью компенсировать отказ от горизонтального бурения могло бы 

окончание скважины открытым стволом, что значительно снижает коэффици-

ент фильтрационного сопротивления (КФС) в призабойной зоне. Как показы-

вает опыт Невского ПХГ в этом случае значения А и В для расчета дебитов 
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снижаются до трех раз. Приведенные ниже расчеты относятся в основном для 

случая худших значений А и В, которые будут иметь место при спуске перфо-

рированной потайной колонны в продуктивные отложения. 

Дебиты новых скважин при закачке составляют от 650 до 1000 

тыс.м3/сут при репрессии до 0,85 МПа, при отборе – от 950 до 1200 тыс.м3/сут 

при депрессии до 1,3 МПа (таблица 4.1). 

Предлагаемые ниже технико-технологические решения предусматри-

вают возможность обоих вариантов заканчивания скважин как с открытым 

стволом, так и со спуском потайной колонны. Для наклонных скважин первый 

вариант предпочтительней, поскольку обеспечивают большую продуктив-

ность, а при равном дебите будут иметь втрое ниже депрессию.  

Опыт бурения первой ННС № 2-01Э Пунгинского ПХГ показал, что тех-

нология цементирования обсадных колонн диаметром 244,5 мм отработана не-

достаточно и при зенитных углах равных 40° не обеспечивает надежное и гер-

метичное их крепление. В связи с этим эксплуатационные ННС должны иметь 

эксплуатационную колонну диаметром 244,5 мм, спускаемую в наклонный 

ствол с зенитным углом не превышающим 15°. В этом случае отход точки 

входа ствола скважины в продуктивный пласт «П» от вертикальной проекции 

устья составит 200 метров, что позволит при эксплуатации хранилища умень-

шить интерференцию пробуренных с одного куста скважин. 

Конструкция ННС приведена в таблице 4.1, а профиль скважины № 2-

01Э на рисунке 4.3. 

При бурении из-под эксплуатационной колонны в интервале продуктив-

ного пласта устье скважины должно было быть оборудовано комплектом про-

тивовыбросового оборудования, состоящим из ОП5-230×35 (включает два 

плашечных превентора ППГ-230×35 и универсальный превентор ПУГ-

230×35) и вращающегося превентора ПВ1-С-350×7. 



86 

 

В таблице 4.2 приведена литологическая характеристика вскрытых гор-

ных пород, в состав которых в интервале от 0 до 1720 м входят мощные про-

слои неустойчивых глин. 

 

 

Рисунок 4.3  Профиль скважины № 2-01Э Пунгинского ПХГ 

 

Скважина № 2-01Э Пунгинского ПХГ заложена на пласт «П» абалакской 

свиты верхнеюрских отложений и запроектирована как эксплуатационная, 

наклонно-направленная, с разведочным (контрольным) стволом и горизон-

тальным окончанием. 

При цементировании 324-мм ПК произошел недоподъем цементного 

раствора в результате его поглощения из-за несоответствия фактического и 

проектного градиентов давления поглощения. 

Колонна опрессована совместно с противовыбросовым оборудованием 

(ПВО) на давление 13,2 МПа – герметичны. 

Цементное кольцо опрессовано на давление 3,0 МПа – герметично. 
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Таблица 4.2  Характеристика геологического разреза, вскрытого скважиной 2-01Э 

Стратиграфия 
Интервал залегания, м 

Литологическая ха-

рактеристика  

(по стволу)* 

Увеличение газопо-

казаний по газо-

вому каротажу в 

интервалах, м** 

Интервалы залегания коллекто-

ров  

(по стволу), м*** 

По вертикали По стволу 

Система Ярус (отдел) Свита, пачка Кровля Подошва Кровля Подошва 

Четвертичная   0 162 0 162 
Глины, суглинки, 

пески, супеси 
н/о 

н/о 

Палеогеновая 
Эоценовый Люлинворская 162 185 162 185 Опоковидные глины, 

глины с прослоями 

алевролитов 

н/о 

Палеоценовый Талицкая 185 327 185 327 н/о 

Меловая 

Маастрихт Ганькинская 327 367 327 367 н/о 

Коньякский + 

Сантонский + 

Кампанский 

Березевская 367 564 367 564 Алевролиты серые с 

прослоями песчани-

ков и глин 

н/о 

Туронский Кузнецовская 564 606 564 606 н/о 

Сеноманский Уватская 606 775 606 775 620-680 (до 0,1%) 

Альбийский 
Ханты-ман-

сийская 
775 970 775 1000 

Глины с прослоями 

алевролитов и песча-

ников 

н/о 

831,2-837,6; 851,2 -856,8;  

865,6-867,2; 871,0-874,8;  

879,8-882,8 

Алтский 

Викуловская 970 1170 1000 1227 
Глины с прослоями 

алевролитов 
н/о 

1000,4-1023,8; 1025,2-1030,0; 

1036,0-1039,0; 1043,8-1049,6; 

1053,4-1073,4; 1074,4-1135,4; 

1136,8-1142,0; 1144,4-1163,2; 

1174,8-1183,0; 1187,0-1188,8; 

1190,8-1195,4; 1202,6-1206,4 

Кошайская 

пачка 
1170 1210 1227 1275 

Глины серые слои-

стые и опоковидные, 

часто алевритистые, 

пластичные, с много-

численными углефи-

цированными детри-

тами и горизонтами 

песчаников и алевро-

литов 

1132-1146;  

1155-1170;  

1188-1200  

(до 0,08-0,1%) 

н/у 

Валанжинский + 

Готеривский + 

Барремский 

Леушинская 1210 1550 1275 1698 

1220-1240 

(до 0,08-0,1%); 

1410-1460; 

1510-1525 

(до 0,2-0,4%) 

1216,8-1225,6;  

1310,2-1313,4 

Алясовская 1550 1720 1698 1772 
1753-1760 

(до 0,15-0,24%) 
1753-1760 

* литолгическая характеристика дана по результатам описания шлама 

** фоновые газпоказания составляли 0,01-0,03% 

*** по материалам ГИС от 03.05.2000 года (коллектора выведены в интервале 800-1751 м) 
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Дальнейшее бурение было продолжено долотом диаметром 215,9 мм на аэ-

рированном растворе плотностью 990-1040 кг/м3 и сопровождалось интенсив-

ными обвалообразованиями стенок скважины, сложенных неустойчивыми глини-

стыми отложениями. 

Неоднократные попытки ликвидировать осложнение путем перехода на бу-

рение глинистым раствором плотностью 1200 кг/м3 и последующей его замены на 

хлор-калиевый, прокачки ВУС и применения обратной промывки не дали поло-

жительных результатов. 

При глубине скважины 1772 м был установлен цементный мост под давле-

нием. Голова моста встречена на глубине 1753 м. Мост испытан на 

прочность разгрузкой бурильного инструмента до 10 т, а также опрессован на дав-

ление 9,0 МПа и признан герметичным. 

На основании «Протокола технического совещания по скважине № 2-01Э 

Пунгинского ПХГ», утвержденного членом Правления ОАО «Газпром»  

Б.А. Никитиным (26.12.2001), эксплуатационная скважина законсервирована в 

связи с недостаточным объемом финансирования. Консервация проведена в соот-

ветствии с п. 3.2.1.5 «Инструкции о порядке ликвидации, консервации 

скважин и оборудования их устьев и стволов» (Госгортехнадзор РФ, № 10, от 

22.03.2000), а впоследствии ликвидирована. 

 

 

4.4. Рекомендации по совершенствованию технологии бурения и крепления 

скважин в неустойчивых горных породах 

 

 

При последующем бурении 17 ННС на Пунгинском ПХГ на 4-х кустовых 

площадках под ЭК в интервале 800-1720 м наблюдались серьёзные осложнения 
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ствола скважины, которые сопровождались обвалами и осыпаниями стенок сква-

жины, скоплениями шлама в кольцевом пространстве, затяжками, посадками и 

прихватами бурильных и обсадных труб. 

С учётом результатов анализа выполненных работ [8-13, 21-23, 25-29, 35-39, 

46, 63, 65-92] нами разработаны рекомендации для условий бурения, крепления, 

ремонта скважины в неустойчивых горных породах Пунгинского ПХГ. 

С целью совершенствования методов и технологий бурения и крепления га-

зовых скважин ПХГ, направленных на обеспечение их герметичности, долговеч-

ности и проектной производительности, в диссертации рекомендуются следую-

щее. 

1. Бурить под эксплуатационную колонну высокопроизводительными дол-

готами меньшего диаметра, создавая пилот-ствол, с последующим расширением 

его до проектного диаметра. Например, бурить долотом 215,9 мм с последующим 

расширением его до диаметра 346 мм для спуска и цементирования эксплуатаци-

онной колонны 245-мм. 

2. При бурении и креплении в интервалах неустойчивых глинистых породах 

использовать способ снижения прихватоопасности труб путем закачки аэрирован-

ной жидкости с добавкой ПАВ с переменной степенью аэрации. В заколонное и 

межколонное пространство закачивается жидкость со степенью аэрации 6-8, а в 

трубы 18-22. Разделяется промывочная жидкость от аэрированной в МКП высоко-

вязкой буферной жидкостью. 

3. Объем ПОЖ, необходимый для закачки в скважину глубиной 2000 м, со-

ставляет 3,74 м3. 

Состав ПОЖ (масс.%): - дизельное топливо - 25; - соль KCl – 10; ПАВ неонол 

АФ 9-12   -  1,5. 

Параметры режима закачки газа: - давление нагнетания - 25 МПа; - расход 

ПОЖ   до 0,5 м3/мин; - расход азота до 10 м3/мин. 
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Для снижения набухания глинистого материала пласта нами были прове-

дены необходимые экспериментальные исследования по оценке фильтратоотдачи 

трёхфазных пен в пористую среду пласта-коллектора. 

Для организации исследований и их интерпретации использовалась литера-

тура, опубликованная в работах [5, 6, 12, 15, 23, 27-29, 36, 41, 63, 71,73, 79-83, 88, 

91]. 

Известно, что фильтратоотдача бурового раствора1 характеризует его спо-

собность пропускать (отфильтровывать жидкую фазу через стенки ствола сква-

жины под действием перепада давления (при репрессии на пласт) и образовывать 

фильтрационную корку и зону кольматации из твёрдой фазы различной проница-

емости [58, 59]. Существующие лабораторные приборы для определения фильтра-

тоотдачи (Ф) бурового раствора (ВМ-6, фильтр-пресс) предусматривают исполь-

зовать бумажный фильтр площадью 44 см2 при давлении 0,1 МПа [58, 59]. При 

проведении исследований на фильтр-прессах создают избыточное давление до 6,6 

МПа и повышенную температуру до 204°С. При высоких давлениях и температу-

рах вместо фильтрационной бумаги используют диски из пористой нержавеющей 

стали [59]. И в том, и в другом случае мы косвенно исследуем отдачу бурового 

раствора не через модель стенки ствола скважины, а через фильтрационную бу-

магу или металлический перфорированный диск. Для двух- и трёхфазных пен при-

менить это способ невозможно. Слабоустойчивые двухфазные пены разрушаются 

в атмосферных условиях очень быстро, менее чем за 30 минут. Устойчивые трёх-

фазные пены наоборот разрушаются очень медленно (несколько суток и более). 

Поэтому величину Ф измеряют только по пенообразующей жидкости (ПОЖ) 

также, как и по другим жидкостям. 

Ранее было установлено, что устойчивость пен резко возрастает с увеличе-

нием давления в системе, особенно в пористой среде [60-63]. Поэтому целесооб-

                                           
1 Ранее характеризовалась как водоотдача или показатель фильтрации буро-

вого раствора (см3 за 30 мин). 
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разно было исследовать возможность фильтратоотдачи пен (Фп) с изменением из-

быточного давления в системе при взаимодействии с пористой средой пласта. По 

величине поглощённого фильтрата можно оценить объём порового пространства, 

который может занимать жидкость и взаимодействовать с частицами глинистого 

цемента горной породы, способных набухать и изменять её фильтрационно-ем-

костные свойства (ФЕС). 

Нами разработана методика проведения экспериментальных исследований 

на установках высокого давления по определению параметра Фп для трёхфазных 

пен при взаимодействии с пористой средой горных пород. 

Основные этапы методики экспериментальных исследований по определе-

нию Фп трёхфазных пен следующие. 

1. Готовят керны горных пород и определяют их ФЕС, флюидонасыщен-

ность, содержание глины, гранулометрический состав твёрдой фазы пористой 

среды, объём порового пространства и массу керна. 

2. Собирают и опрессовывают стандартную установку, которая включает 

кернодержатель, систему соединительных трубопроводов малого диаметра, 

напорных и приёмных ёмкостей, контрольно-измерительных приборов (КИП). 

3.  Готовят трёхфазную пену и закачивают (загружают) её в некоторую ем-

кость с поршнем разделителя, например, как в УИПК-1М. Предварительно опре-

деляют свойства и параметры ПОЖ и трёхфазной пены. 

4. Закачивают трёхфазную пену в керн горной породы и создают избыточное 

давление на входе в керн (в кернодержателе). При падении давления его подни-

мают до первоначальной величины и выдерживают в течении трёх суток. 

5. Снижают давление пены на входе до атмосферного и прокачивают газ 

(азот, воздух) в обратном направлении до установления давления газа на входе и 

выходе (обычно продувка длится около 3-х часов). 

6. Определяют конечную проницаемость по газу, взвешивают образец и оце-

нивают Фп. Более точную оценку можно сделать на основе томографических ис-

следований. 
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Экспериментально нами установлено, что до 3,0 МПа из плёночного каркаса 

трёхфазной пены не выделяется ПОЖ, так как до 2,0 -3,0 МПа в зависимости от 

температуры и степени аэрации происходит интенсивное сжатие газовой фазы. 

Максимальная Фп происходит при давлении 6,0 МПа. При последующем увеличе-

нии давления Фп стабилизируется. В этих условиях газовая фаза в свободном (сжа-

том, не растворённом в ПОЖ) состоянии находится в 10-15% от первоначального 

объёма пены, а объём ПОЖ в сжатом состоянии при 6,0 МПа и более составляет 

85- 90% от сжатого объёма пены. В таком состоянии и происходит выделение (от-

жимание) ПОЖ из сжатого плёночного каркаса трёхфазной пены. Процесс выде-

ления ПОЖ происходит в течении 3-х суток в зависимости от первоначальной про-

ницаемости керна.  

Нами исследовалось взаимодействие трёхфазной пены с образцами грану-

лярного терригенного коллектора с проницаемостью 100 - 750 мД. При большей 

проницаемости происходит фильтрация пены в виде самостоятельной фазы (т.е в 

виде микроскопических пузырьков размером 0,1 мм и менее).  

На основе проведённых экспериментальных исследований нами рекоменду-

ется проводить технологические процессы с применением пен в открытом стволе 

скважины при перепаде давления до 3,0 МПа, что полностью соответствует тре-

бованиям нормативных документов промышленной безопасности в нефтяной и га-

зовой промышленности России. 

Исследованиями установлено, что набухание глинистого материала пласта 

в среде трёхфазной пены при давлении 3,0-6,0 МПа происходит в 2,5-3 раза 

меньше, чем в среде обычных промывочных жидкостей. В то же время в высоко-

проницаемых глиносодержащих песчаных коллекторах (например, в сеноманских 

отложениях Песцового ГКМ) исходная проницаемость пористой среды за счёт 

проникновения в неё трёхфазной пены снижается на 90-93%. 

Таким образом, на основе проведённых нами экспериментальных исследо-

ваний установлена различная природа снижения ФЕС пористой среды горных по-

род разной проницаемости при взаимодействии с трёхфазной пеной в условиях 
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повышенного давления, что необходимо учитывать при выборе параметров ре-

жима бурения и крепления скважин в неустойчивых горных породах. 

 

 

4.5. Технико-экономическое обоснование выполненных разработок 

 

 

В рамках диссертационной работы и технико-технологических решений для 

эффективной и долговременной эксплуатации скважин в осложненных горно-гео-

логических условиях ПХГ ПАО «Газпром» определен интегральный эффект от 

внедрения выполненных разработок. Эффект носит коммерческий характер. 

Эффективность разработки определена в соответствии с СТО Газпром РД 

1.12-096-2004 «Внутрикорпоративные правила оценки эффективности НИОКР», 

утвержденным приказом ОАО «Газпром» № 70 от 16.08.2004. 

Практическое применение разработок даёт возможность увеличить суточ-

ную производительность скважин, позволяя сделать более совершенным вскрытие 

пласта-коллектора при обеспечении надежности и безопасности их работы. 

Основным эффектообразующим фактором является получение дополни-

тельной прибыли за счет увеличения суточной производительности и экономии 

расходов на ремонт скважин за счет увеличения межремонтного периода. 

Расчет показателей экономической эффективности выполнен с использова-

нием принципа «с проектом» «без проекта». 

Ситуация без проекта предусматривает замену гравийного фильтра на сква-

жинах с перфорированной колонной без увеличения суточной производительно-

сти. 

Ситуация с проектом предусматривает на скважинах с перфорированной ко-

лонной проведение технико-технологических мероприятий по формированию от-

крытого ствола, включающего неустойчивые глинистые пропластки, что позволит 

увеличить суточную производительность скважины в среднем на 80%. Более того, 
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оснащение скважин подземным эксплуатационным оборудованием отечествен-

ного производства позволит провести импортозамещение со снижением стоимо-

сти оборудования. 

Исходные данные для расчета экономического эффекта от разработки при-

ведены в таблице 4.3. Расчет показателей эффективности представлен в таб-

лиц4.4 на основе движения денежного потока и соизмерения получения прибыли 

и затрат на проведение мероприятий. 

 

Таблица 4.3 - Исходные данные для расчета экономической эффективности 

№№ 
пп. 

Показатели Без проекта С 
проектом 

Обоснование 

1 
Среднесуточная 
производительность скважины в ин-
тервале «декабрь-февраль», тыс. 
м3/сут. 

248,6 420 Справка ПАО «Газ-
пром» по одному из 

ПХГ 

2 Количество скважин подлежащих 
ремонту, ед. 

5 5 Управленческое 
решение 

3 Средняя продолжительность сезона 
отбора, сут. 

90 90 Справка ПАО «Газ-
пром» по одному из 

ПХГ 

4 Затраты на ремонт 1 
скважины, млн руб. 

2014 12,58 10,1 Справка ПАО «Газ-
пром» по одному из 

ПХГ 
5 2015 20,0 

6 
2017 17,4 

7 Межремонтный период, лет 5 
10 

Управленческое 
решение 

8 Фактическая цена про-
дажи газа, руб./тыс. м3 

2015 21 759,52 «ФЭО расширения 
ПХГ» 9 2016 13 582,72 

10 2017 9 314,47 

11 2018 11 508,04 

12 2019 17 766,70 
13 Затраты на добычу, 

траспортировку и хра-
нение, руб./тыс. м3 

на 
01.01.2018 

6 858,67 «ФЭО расширения 
ПХГ» 

14 Налог на прибыль 15 % «ФЭО расширения 
ПХГ» 

15 Курс евро к рублю Принято в фактических ценах по годам 
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Таблица 4.4 - Расчет фактического экономического эффекта от проведения разработки 

№№ 

пп. 
Годы 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 ИТОГО 

0 1 2 3 4 5  

1 Количество скважин, подлежащих ремонту, ед. 2 2  1   5 

2 
Средняя фактическая производительность скважины "без 

проекта", тыс м3/сут. 
248,6 248,6 248,6 248,6 248,6 248,6 

 

3 
Средняя фактическая производительность скважины "с 

проектом", тыс м3/сут. 
420 420 420 420 420 420 

 

4 Количество суток с увеличенным отбором газа, сут.  90 90 90 90 90  

5 Дополнительный отбор газа, тыс. м3  30852,0 61704,0 61704,0 77130,0 77130,0 308520,0 

6 Накопленный дополнительный отбор газа, тыс м3 0,0 30852,0 92556,0 154260,0 231390,0 308520,0  

7 
Выручка ПАО "Газпром" от реализации дополнитель-

ного объема газа из ПХГ, млн руб. 
0,0 234,5 317,4 193,2 548,7 1716,3 3010,1 

9 
Затраты на обработку скважин с целью повышения про-

изводительности "с проектом", млн руб. 
20,3 40,0 0,0 17,4 0,0 0,0 77,7 

10 Влияние межремонтного периода "без проекта"  5,0 10,1 10,1 12,6 12,6 50,3 

11 Влияние межремонтного периода "с проектом"  3,2 6,3 6,3 7,9 7,9 31,7 

12 

Дельта затрат ("с проектом "и "без проекта") за счет уве-

личения межремонтного периода, млн руб. 0,00 1,86 
3,72 3,72 4,65 4,65 

18,6 

13 Прибыль -20,3 196,3 321,1 179,5 553,3 1721,0 2950,9 

14 Налог на прибыль 0,0 29,4 48,2 26,9 83,0 258,1 445,7 

15 Чистая прибыль -20,3 166,9 273,0 152,6 470,3 1462,8 2505,2 

16 Накопленный поток -20,3 146,6 419,5 572,1 1042,4 2505,2  

17 Коэффициент дисконтирования (Ен=10%) 1,000 0,909 0,826 0,751 0,683 0,621  

18 Дисконтированный денежный поток, млн руб. -20,3 133,2 346,5 429,6 712,0 1555,7 3156,8 

19 Накопленный дисконтированный поток, млн руб. -20,3 112,9 459,4 889,1 1601,0 3156,8  
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Расчеты проводились в Российской валюте по курсу стоимости евро по 

годам расчетного периода. Стоимостная оценка затрат мероприятий прини-

малась по данным представленным ПАО «Газпром». 

 Результаты оценки фактического экономического эффекта от внедре-

ния разработки «Технико-технологические решения для эффективной и дол-

говременной эксплуатации скважин в осложненных горно-геологических 

условиях ПХГ ПАО «Газпром»» подтверждают высокую эффективность. Фак-

тический дисконтированный экономический эффект за период с 2014 по 2019 

годы, определен за счет получения дополнительной прибыли и экономии экс-

плуатационных расходов ПХГ, составляет 3 156,8 млн. руб., срок окупаемости 

1 год. Результаты расчета представлены в таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5  Результаты фактического экономического эффекта от внедрения 

разработки 

№ п/п Показатели Результат 

1 Чистый дисконтированный доход, млн. руб. 3 156,8 

2 Период расчета, лет 5 

3 Год начала внедрения 2014 

4 Срок окупаемости, лет 1 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

1. Строительство и ремонт скважин в неустойчивых глинистых породах 

на ПХГ и месторождениях нефти и газа осложняется сужением ствола сква-

жин, породопроявлениями, затяжками и прихватами бурильных и обсадных 

труб. В результате не только снижаются технико-экономические показатели 

технологического процесса, но и не обеспечивается герметичность ствола 

скважин и не достигается их проектная продуктивность. 

2. На основании анализа опыта бурения, крепления и ремонта скважин 

на месторождениях и ПХГ, а также в результате обобщения эксперименталь-

ных исследований по изменению прочностных свойств глинистых пород, вы-

полненных в научно-исследовательских и учебных центрах России, автором 

диссертации совместно со специалистами ООО «Газпром ВНИИГаз» установ-

лены области напряженного состояния призабойной зоны пласта в условиях 

аномальных пластовых давлений, где происходят нарушения устойчивости 

ствола скважин. 

3. Установлено, что с глубин более 1500 м прочность глинистых пород 

на сжатие (σсж) становится меньше скелетных напряжений в диапазоне изме-

нения аномальности пластового давления от АНПД при 0,25 ≤ Ка ≤ 1, а с глу-

бин 3000 м и более в условиях АВПД при 1 ≤ Ка ≤ 1,5. 

4. Для снижения времени механического воздействия бурильного ин-

струмента на стенки скважин, сложенных неустойчивыми глинистыми поро-

дами, и отрицательного влияния промывочной жидкости на их прочностные 

характеристики рекомендуется проводка пилот-ствола меньшего диаметра 

(190 или 215,9 мм) с последующим расширением до проектного диаметра 

(например, 346 мм) для спуска обсадной колонны. 

5. Для предупреждения и ликвидации обвалообразования в неустойчи-

вых глинистых породах разработан и рекомендуется к опытно-промышлен-
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ным испытаниям новый способ снижения прихватоопасности бурильных и об-

садных труб скважин способом закачки в трубное и затрубное пространство 

пачек трёхфазной пены с разной степенью аэрации. 

6. Для различных условий взаимодействия трёхфазных пен с пористой 

средой терригенных горных пород разной проницаемости обоснованы пара-

метры режима закачки и промывки скважины пенообразующими ГЖС с раз-

личной степенью аэрации. Экспериментально доказано, что безопасный пере-

пад давления в системе «ствол-скважина-пласт» не должен превышать  

3,0 МПа, а время взаимодействия трёхфазной пены в статических условиях со 

стенками необсаженного ствола скважины не более 3 суток. 

7. Для предупреждения аварий и осложнений при подъёме и спуске труб 

под давлением без глушения скважины разработана методика и устройства для 

замены трубных и стволовых задвижек на фонтанной арматуре в процессе про-

ведения сложных капитальных ремонтов. Применение разработанной мето-

дики замены задвижек на устьях скважин позволяет значительно сократить 

время простоя скважины, материальные и трудовые затраты на её ремонт. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

 

 

АВПД − аномально высокие пластовые давления; 

АНПД − аномально низкие пластовые давления; 

ВПЦ − высота подъёма цемента; 

ВСП − верхний силовой привод; 

ГЖС −  газожидкостная система; 

ГИС − геофизические исследования скважин; 

ГКМ −  газоконденсатное месторождение; 

ГРП −  гидравличекий разрыв пласта; 

ГРП − гидравличекий разрыв пласта; 

КИП − контрольно-измерительные приборы; 

КМЦ − карбоксиметилцеллюлоза; 

КНБК − компоновка низа бурильной колонны; 

КФС − коэффициент фильтрационного сопротивления; 

МКД − межколонные давления; 

МКП − межколонное пространство 

НГР − нефтегазоносный район; 

НДС − напряженно-деформированное состояние; 

ННС − наколонно-направленная скважина(ы) 

ОЗЦ − ожидание затвердевания цемента; 

ПАВ − поверхностно-активные вещества; 

ПВО − противовыбросовое оборудование; 

ПЗП − призабойная зона пласта; 

ПК − промежуточная колонна; 

ПОЖ − пенообразующая жидкость; 

ПХГ − подземное хранилизе газа; 

Ргор − горное давление, МПа; 

Рпл − пластовое давление, МПа; 
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СПО − спуско-подъёмные операции; 

УБР − управление буровых работ; 

Ф − фильтратоотдача бурового раствора, см3/ 30 мин; 

ФА − фонтанная арматура; 

ФЕС − фильтрационно-ёмкостные свойства; 

ЦМ − цементный мост; 

ЭК − эксплуатационная колонна; 

 −  плотность, кг/м3; 

сж − величина напряжения вертикального сжатия, МПа; 

ск − скелетные напряжения, МПа; 

CaCl2 − хлорид кальция; 

KCl − хлорид калия, калийная соль, сильвин; 

Kа − коэффициент аномальности пластового давления, 1; 

kпл − коэффициент пластичности породы; 

Pfor − начальное поровое давление в пласте, МПа; 

Pmud − давление жидкости в стволе скважины, МПа; 

Ppor − начальное поровое давление в пласте, МПа; 

Pгст − гидростатичекое давление, МПа. 
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