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В процессе вскрытия продуктивных горизонтов в приствольной зоне пласта происходит целый ряд не-

обратимых физических и физико-химических процессов: изменяется напряженное состояние горных пород, 
наблюдается проникновение вглубь пласта-коллектора как фильтрата и твердой фазы, так и самого бурового 
раствора, а также набухание глинистых частиц межзернового цементирующего материала. В результате су-
щественно снижается проницаемость продуктивного горизонта и, как следствие, исключается получение по-
тенциально возможного притока нефти или газа из пласта. Не менее серьезная проблема существует и при 
проведении текущих и капитальных ремонтов скважин, когда использование нерациональных жидкостей 
глушения вызывает негативные последствия, связанные с ухудшением коллекторских свойств продуктивных 
пластов в ремонтируемых скважинах. В статье представлены результаты экспериментов по изучению прони-
цаемости заглинизированных пористых образцов после воздействия на них различных составов жидкостей. 
С целью повышения проницаемости около скважинной зоны пласта и увеличения производительности сква-
жин, законченных бурением, и после проведения текущих и капитальных ремонтов предложен состав техно-
логической жидкости, содержащий 15 %-ный водный раствор оксиэтилендифосфоновой кислоты (ОЭДФ) с 
добавкой поверхностно-активного вещества (ПАВ). 
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Введение. Высокие суточные показатели добычи нефти или газа нефтегазодобывающие 
предприятия могут обеспечить только вводом в эксплуатацию скважин с потенциально макси-
мальной производительностью, тем самым обеспечивая их высокий дебит на протяжении дли-
тельного периода эксплуатации. В процессе вскрытия пласта действует ряд факторов, снижаю-
щих коллекторские свойства его призабойной зоны. Анализ научной литературы [1, 7, 13, 18] 
показывает основные причины снижения производительности эксплуатационных скважин: 

• кольматация стенок скважины и порового пространства частицами буровых растворов; 
• набухание коллектора в результате изменения свойств насыщающего флюида из-за попа-

дания в пласт фильтрата технологических растворов; 
• адсорбция компонентов фильтрата бурового раствора и жидкости перфорации на поверх-

ности пор и удерживание их различными силами, в том числе электрической природы; 
• механическая деформация пласта в приствольной части при бурении и перфорации; 
• выпадение в осадок солей в результате взаимодействия фильтрата бурового раствора и 

жидкости перфорации с пластовой водой.  
В настоящее время разработано множество технико-технологических решений, обуславли-

вающих сохранение естественных коллекторских свойств на различных этапах заканчивания 
скважин [2, 15-17], к числу которых относятся: совершенство конструкции призабойной части 
скважины – открытый забой со спуском фильтра или без него, вскрытие пластов на равновесии и 
депрессии с использованием обычных и специальных буровых растворов и газообразных аген-
тов, различные составы и технологии регулирования физико-механических свойств и технологи-
ческих показателей буровых растворов для вскрытия продуктивных пластов в разных геолого-
технических условиях и т.д. Однако, несмотря на применение новых технологий и средств, еще 
значительное количество эксплуатационных скважин эксплуатируется с дебитами значительно 
меньше потенциальных.  

В процессе проведения текущих и капитальных ремонтов скважин (КРС) на месторождени-
ях, и особенно на подземных хранилищах газа (ПХГ), при глушении скважин глинистым раство-
ром также происходит резкое ухудшение фильтрационно-емкостных свойств пласта.  
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В качестве примера на рис.1 представлена суточная производительность эксплуатационной 

скважины № 128 Гатчинского ПХГ до КРС, после проведения КРС и в последующие сезоны отбо-
ра газа. До проведения КРС максимальная суточная производительность скважины в сезоне отбора 
газа 2012/13 гг. составила 84 тыс. м3/сут (04.11.2012 г.). Скважина эксплуатировалась в течение 
160 сут, из нее было отобрано 7,755 млн м3 газа. При плановом проведении капитального ремонта 
по замене внутрискважинного оборудования скважина была заглушена глинистым раствором. 
После проведения КРС в сезоне отбора газа 2013/14 гг. максимальная суточная 
производительность составила 15 тыс. м3/сут, скважина эксплуатировалась в течение 109 сут, 
при этом объем отобранного газа составил 0,815 млн м3. Недоотбор газа негативно отразился 
на суточной производительности хранилища, особенно в период максимальной пиковой нагрузки 
в декабре месяце. В последующие сезоны отбора объем отобранного газа из скважины 
постепенно увеличивался и в сезоне отбора 2017/18 гг. почти достиг доремонтного объема, из 
скважины было отобрано 7,51 млн м3 газа. 

Поиск научно-технических решений, направленных на повышение производительности 
скважин путем очистки ПЗП от глинистых кольматирующих образований, является одной из ак-
туальных задач.  

Методология. В настоящее время наиболее востребованным методом повышения произво-
дительности эксплуатационных скважин является обработка ПЗП физико-химическими актив-
ными составами технологических жидкостей [5, 6, 8-10]. В литературе проницаемость горных 
пород изучается на лабораторных установках как простыми способами [3], не учитывающими 
некоторые факторы, так и сложными методами [4, 11, 14], позволяющими проводить экспери-
менты в условиях реальных давлений и температур. С учетом «дефицита» кернового материала 
предварительный выбор эффективных составов жидкостей осуществлялся на пористых образцах 
на устройстве по исследованию фильтрационных процессов в породе пласта при глушении сква-
жин [12].  

На рис.2 представлена схема устройства, на которой обозначены: 1, 11, 17 – игольчатые вен-
тили; 2 – металлический корпус; 3 – затяжная гайка; 4 – поджимное кольцо; 5 – уплотнительный 
элемент; 6, 7 – металлическое и резиновое кольца; 8 – исследуемый состав технологической 
жидкости; 9 – глинистая корка; 10 – отвод для слива; 12, 16 – верхний и нижний перфорирован-
ные диски; 13 – сетчатый цилиндр; 14, 15 – частицы кварцевого песка разных диаметров. 
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Для оценки проницаемости искусственного 
пористого образца использовали закон Дарси, со-
гласно которому коэффициент проницаемости оп-
ределяли по формуле 

,
)(

4

21
2 PPd

lQk



  

где μ – динамическая вязкость флюида, Па∙с; d,  
l – диаметр и длина образца, м; P1, P2 – давление 
на входе и выходе соответственно, Па; Q – объем-
ный расход жидкости в единицу времени, м3/с. 

Лабораторные исследования по изучению из-
менения проницаемости пористого образца про-
водили в три этапа [12], в результате которых оп-
ределяли: 

• первоначальный коэффициент проницаемо-
сти пористого образца при фильтрации через него 
воды k1;  

• коэффициент проницаемости пористого об-
разца при фильтрации через него бурового рас-
твора k2; 

• коэффициент проницаемости пористого об-
разца после физико-химического воздействия на 
него исследуемого состава технологической жид-
кости k3. 

В качестве составов технологических жид-
костей для повышения проницаемости заглини-
зированных пористых образцов были исследова-
ны водные растворы ОЭДФ (оксиэтилендифос-
фоновая кислота) с концентрацией от 5 до 20 % и 
содержащие поверхностно-активное вещество 
(ПАВ) в количестве от 0,1 до 1,5 %. Параметры 
глинистого раствора, прокачиваемого через по-
ристый образец, следующие:  = 1075 кг/м3, 
В = 5 см3/30 мин, Т = 33 с, СНС1/10 = 9/17дПа, 
k = 1 мм. 

Обсуждение результатов. В связи с дефи-
цитом кернового материала предварительные 
опыты по выбору оптимального состава жидко-
сти осуществляли на искусственных пористых образцах. В ходе проведенных экспериментов 
установлено, что при обработках ПЗП с целью повышения производительности скважин следу-
ет использовать разработанную рецептуру технологической жидкости, в которой оптимальное 
содержание ОЭДФ составляет 13-15 и 0,4-0,5 % катионного ПАВ. В табл.1 представлены со-
ставы технологических жидкостей и значения коэффициентов проницаемости образцов в про-
цессе проведения опытов. 

 
Таблица 1 

Составы технологических жидкостей и коэффициенты проницаемости пористых образцов  

Коэффициент проницаемости образца, мкм2 
Состав технологической жидкости 

k1 k2 k3 
k3 /k1, % 

13 % ОЭДФ + 0,4 % ПАВ 0,58 0,08 0,42 72,4 
15 % ОЭДФ + 0,5 % ПАВ 0,58 0,08 0,44 77,7 
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Рис.2. Схема устройства 
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Следует отметить, что при использовании горных пород (кернов) в качестве моделей пласта 
схематизируются строения реального пласта (его размеры, состав) и условия протекания процес-
са. В результате схема в той или иной степени отличается от реальности. Поэтому при постанов-
ке опытов необходимо выбирать такие условия их проведения, которые воспроизводили бы мак-
симально точно не только саму модель и природные условия, но и процессы, протекающие в них. 
Одной из таких установок является УИПК-1М, которая позволяет проводить лабораторные ис-
следования по определению проницаемости образцов горных пород в условиях, моделирующих 
пластовые. В табл.2 приведены значения коэффициентов проницаемости горных пород до и по-
сле физико-химического воздействия на них 15 %-ного водного раствора ОЭДФ с 0,5 %-ной до-
бавкой ПАВ. 

 
Таблица 2 

Значения коэффициентов проницаемости образцов горных пород  
до и после воздействия состава технологической жидкости  

Коэффициент проницаемости горной породы, мкм2 
Образец горной породы 

k1 k2 k3 
k3 / k1, % 

Керн № 1 0,63 0,04 0,26 41,2 
Керн № 2 0,92 0,04 0,51 55,4 

 
Заключение. На основании проведенных лабораторных исследований с целью повышения 

производительности скважин на ПХГ после завершения капитальных ремонтов по замене внут-
рискважинного оборудования (скважины заглушены глинистым раствором) была проведена об-
работка ПЗП 15 %-ным водным раствором ОЭДФ с 0,5 %-ной добавкой ПАВ. После проведения 
работ дебит скважин увеличился: 

• в скважине № 83 с 90 до 149 тыс. м3/сут; 
• в скважине № 117 с 131 до 212 тыс. м3/сут; 
• в скважине № 125 с 168 до 289 тыс. м3/сут; 
• в скважине № 128 с 103 до 174 тыс. м3/сут. 
Таким образом, экономический эффект от использования разработанного состава техноло-

гической жидкости для обработки ПЗП достигается за счет повышения производительности 
скважин (в среднем на 67 %) и увеличения максимальной суточной производительности ПХГ в 
период отбора газа в зимние месяцы. 
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