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ХИМИЧЕСКИЙ СПОСОБ КРЕПЛЕНИЯ 
СЛАБОСЦЕМЕНТИРОВАННЫХ ПЕСЧАНИКОВ 

В ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СКВАЖИНАХ ПОДЗЕМНОГО 
ГАЗОХРАНИЛИЩА

Разработка слабосцементированных коллекторов всегда осложняется выносом час­
тиц породы и механических примесей, и решение возникающих при этом проблем стано­
вится актуальным при добыче углеводородов. Эти проблемы характерны для Гатчинского 
подземного хранилища газа. Разрабатываемый коллектор представляет собой несцемен­
тированный песчаник, вследствие чего оборудование работает в условиях повышенной 
абразивности. Вынос песка достаточно значительный.

Ключевые слова: песчаник, химическое крепление, разрушение коллектора, подзем­
ное хранилище газа.

CHEMICAL CONSOLIDATION OF FRIABLE SANDSTONES 
IN OPERATING WELLS OF AN UNDERGROUND GAS STORAGE

Development of semiconsolidated collectors always becomes complicated by both sand 
production and contamination, and decision arise at that problem become paramount task for 
hydrocarbons production. These complications are typical for Gatchina underground gas stor­
age. The produce reservoir represents unconsolidated sandstone, that’s why the facility works in 
the conditions of overabrasion. Sand production is rather considerable.

Key words: sandstone, chemical consolidation, reservoir destruction, underground gas storage.

Промысловая практика показывает, что 
предупреждение выноса песка должно быть 
осуществлено еще до того, как продуктив­
ный пласт серьезно затронут пескопроявле- 
нием. При увеличении объема выносимого 
песка все труднее контролировать дальней­
шее течение процесса выноса частиц поро­
ды [2]. Механизм пескопроявления очень 
сложен, на него оказывает влияние весь 
процесс заканчивания скважины, начиная от 
первичного вскрытия пласта и до начала до­
бычи углеводородов. Отрицательное влия­

ние факторов заканчивания скважин связано 
с изменением напряженного состояния пес­
чаного коллектора [5].

Борьба с разрушением песчаных пород 
и пескопроявлением представляет сложную 
проблему, решение которой позволит про­
длить эксплуатацию подземных хранилищ 
газа (ПХГ). Поэтому очень важно выявить 
причины пескопроявления. Анализ исследо­
ваний в этой области указывает на противо­
речивые выводы. Так, авторы работы [3] ут­
верждают, что интенсивность пескопрояв-
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Рис.1. Напряжения, действующие в призабойной зоне 
пласта необсаженной скважины

ления увеличивается с уменьшением пласто­
вого давления, в то время как обработка дан­
ных по Гатчинскому подземному хранилищу 
газа показала отсутствие однозначного влия­
ния этого фактора на устойчивость приза­
бойной зоны. Наиболее значимыми фактора­
ми, влияющими на вынос частиц породы, 
являются темпы отбора углеводородов, об­
водненность добываемой продукции и пла­
стовое давление.

Рассмотрим степень участия горного 
давления в формировании наружных сми­
нающих давлений (рис.1).

Напряженное состояние горных пород 
вокруг ствола скважины в настоящее время 
по системе уравнений С.Г.Лехницкого [6]

az = -XZ; 

аг = (Ху -  Yi)Z(rJr)2 -  XyZ;

ое = -(Ху -  yi)Z(rc/r)2 -  XyZ,

где oz, or, ое -  вертикальное, радиальное и 
касательное напряжение горных пород в 
расчетной точке ствола скважины соответ­
ственно, кг/см2; Z  -  глубина скважины по 
вертикали, см; у -  удельный вес горных по­
род, кг/см3; у1 -  удельный вес жидкости, за­
полняющий скважину, кг/см3; Х -  коэффи­
циент разгрузки горного давления; rc -  ра­
диус ствола скважины, см; r -  расстояние от 
расчетной точки до оси ствола скважины по 
горизонтали, см.

Коэффициент Х бокового горного дав­
ления зависит от коэффициента р Пуассона 
и определяется по формуле [1]

X = р/(1 -  р).

При выводе системы уравнения (1) гор­
ный массив представляется сплошной сре­
дой, упругой и изотропной. Теоретически 
наибольший коэффициент Пуассона р = 0,5 
может быть принят для идеально пластич­
ных глин в бассейне седиментации, не под­
вергнутых какому-либо уплотнению.

Определим радиальное напряжение на 
стенке скважины при r = rc. Для условий Гат­
чинского ПХГ при р = 0,3 (для песчаников) 
р = 2600 кг/м3, h = 400 м, следовательно, по­
лучим градиент бокового горного давления, 
равный 1,114 • 10-2 МПа/м.

Объектом хранения газа является во­
доносный пласт -  I гдовский песчаный 
пласт, залегающий на глубине около 400 м. 
Пористость в среднем 22 %, проницаемость 
2-4 дарси. Представлен I пласт песчаниками, 
участками слабосцементированными, пере­
ходящими в песок. Пески и песчаники 
крупно- и грубозернистые, кварцевополе­
вошпатовые. Мощность I гдовского пласта 
меняется от 5 до 11 м.

Химический анализ воды Гатчинского ПХГ

Ионы мг/л мг/экв экв. %
Характеристика 

по Пальмеру

C I- 7048,4 198,77 49,16 S1 = 65,88

SO"
4

45,7 0,9 0,22 S2 = 35,88

h c o ; 152,5 2,5 0,62 4,2=

Сумма
анионов 7246,6 202,17 50 Сулин
Ca2+ 829,4 41,39 10,24 (CI-Na)/Mg>1
Mg2+ 355,5 27,59 6,82
K++Na+ 3063,4 133,19 32,94 Хлоркальциевый

Сумма
катионов 4228,3 202,17 50

тип

Сумма 
катионов 
и анионов 11474,9 404,34 100

Песчаник I гдовского пласта насыщен 
хлоридно-натриевыми пластовыми водами 
общей минерализацией 5-13 г/л, удельным
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а

Пластовое давление, МПа

б

Отбор газа, млн м

в

Добыча жидкости, м3

г

Водяной фактор, м3/млн м3

Рис.2. Зависимость объема выносимых частиц породы от технологических параметров работы скважин 
в течение 46-го цикла отбора газа Гатчинского ПХГ

весом 1,008 г/см3. Среднее пластовое давле­
ние -  36,8 атм. Глубина залегания I пласта 
419,6-428,0 м (см.таблицу). Воды вышележа­
щих горизонтов также хлоридно-натриевые, с 
уменьшением глубины уменьшается также 
степень минерализации [1].

Характерной особенностью проведения 
отборов газа на Гатчинском ПХГ было и оста­
ется наличие крайне высокого водного факто­
ра. Это связано с отсутствием высокоампли­
тудной структурной ловушки, а также высо­
кими фильрационно-емкостными свойствами 
эксплуатируемого пласта. На большинстве 
скважин Гатчинского ПХГ притоки воды со­
провождаются выносом частиц породы.

Для выяснения основной причины раз­
рушения песчаников на Гатчинском ПХГ 
был проведен детальный анализ технологи­
ческих данных работы действующего фонда 
скважин (35шт.) за последние четыре цикла 
отбора газа. При этом была изучена зависи­
мость распределения объема выносимого

песка в разные циклы отбора от таких тех­
нологических параметров, как пластовое 
давление, отбор газа, добыча жидкости, во­
дяной фактор. На рис.2 представлены зави­
симости, на которых отмечается значитель­
ное увеличение объема выносимых частиц 
породы, зафиксированных в породоулови- 
телях в течение 46-го цикла отбора газа.

На всех четырех графиках можно отме­
тить переломную точку, с которой начинается 
резкое изменение значения объема выносимо­
го песка. Особенное внимание привлекают 
Pnj! = 33 МПа, = 5050 м3, а также высокий
водяной фактор, равный 140 м3/млн м3, отме­
ченные в течение 46-го и 48-го циклов отбора 
газа. В связи с этим для предотвращения мас­
сированного обводнения и пескования сква­
жин необходимо останавливать эксплуатацию 
скважин при достижении водного фактора 
выше, чем в предшествующем сезоне. Кроме 
этого, необходимо учитывать накопленный 
объем выносимого песка по скважинам.
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Обработка подобных зависимостей в 
течение других циклов отбора газа не по­
зволяет выделить какой-либо из факторов, 
однозначно влияющий на характер песко- 
проявления. Так, в течение 47-го цикла пе­
реломной точки на графике не наблюда­
лось, а объем выносимой породы с умень­
шением пластового давления постоянно 
увеличивается.

На Гатчинском ПХГ наиболее распро­
страненными являются механические методы 
крепления слабосцементированных пород. 
Применение фильтров в газовых скважинах 
эффективно при отсутствии обводнения. При 
поступлении газожидкостной смеси эффек­
тивность фильтров значительно снижается, 
поскольку газожидкостный поток не позво­
ляет образовываться на их поверхности за­
щитным «мостикам» -  последовательному 
наслоению разных фракций песка, препятст­
вующих выносу самых мелких его частиц. 
Абразивные мелкие частицы быстро проре­
зают «окна» в фильтре, и он теряет свои за­
щитные свойства.

Забой таких скважин предпочтительно 
укреплять химическими методами, если есть 
условия для обработки без проведения 
спуско-подъемных операций. Соответствен­
но одним из эффективных способов предот­
вращения выноса песка является крепление 
слабосцементированных пород призабойной 
зоны скважин специально подобранным хи­
мическим составом.

На базе Горного университета был 
проведен ряд опытов по созданию раство­
ра для крепления слабосцементированных 
песчаников. Работы по моделированию 
газовой скважины проводились на насып­
ных моделях, приготовленных из рыхлых 
девонских песчаников, отобранных из об­
нажений коренных пород Ленинградской 
области.

На основе специального химического 
состава на кафедре разработки и эксплуата­
ции нефтяных и газовых месторождений 
Горного университета был разработан и 
предложен к практической реализации спо­
соб обработки призабойной зоны пласта с 
целью предотвращения пескопроявлений. 
После проведения лабораторных экспери­
ментов по закреплению рыхлых песчаников
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химическим составом была подана заявка на 
патент № 2011134125/03 «Способ крепления 
призабойной зоны продуктивного пласта га­
зовых скважин» (приоритет от 12.08.2011г.). 
Преимущество разработанного способа по 
сравнению с другими -  не нужно применять 
дополнительное оборудование при осущест­
влении технологического процесса по закач­
ке в пласт крепящих реагентов, а также более 
высокая надежность и низкая себестоимость 
используемых реагентов.

Технология закрепления слабосцемен- 
тированной породы предлагаемым химиче­
ским способом позволяет связывать пласт с 
минимальной потерей проницаемости. Она 
характеризуется простотой и быстротой 
применения -  период простоя скважины при 
обработке не превышает 48 ч.

Для изучения возможности закачки в 
призабойную зону пласта разработанного 
химического состава было проведено изме­
рение среднего диаметра взвешенных час­
тиц D50 химического раствора в процессе 
протекания реакции при смешивании ис­
пользуемых реагентов. Результаты замеров 
среднего диаметра взвешенных частиц от­
дельно для каждого используемого компо­
нента водного раствора хлористого кальция 
(CaCI2) и гидрокарбоната натрия (NaHCO3), 
а также для химического водного раствора 
(CaCI2+NaHCO3) показаны на рис.3.

Геологическая характеристика продук­
тивных песчаников Гатчинского ПХГ и 
проведенные лабораторные эксперименты
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Рис.3. Результаты замеров среднего диаметра 
взвешенных частиц используемых растворов 
в процессе протекания химической реакции 

1 -  СаИ2; 2 -  NaHCOs; 3 -  C aCb + NaHCOs

.. Т.206



по моделированию процесса фильтрации 
газа на насыпной модели пласта показали, 
что разработанный состав способен про­
никнуть на необходимую для скрепления 
слабосцементированных пород глубину и 
практически полностью предотвратить вы­
нос песка при незначительном снижении 
проницаемости газонасыщенного песчани­
ка (на 11-13 %).

Результаты проведенных исследова­
ний позволяют сделать следующие важные 
выводы:

1. В условиях Гатчинского ПХГ при 
эксплуатации рыхлых, слабосцементиро- 
ванных песчаников I гдовского пласта хи­
мический способ крепления является одним 
из наиболее эффективных мероприятий по 
борьбе с выносом песка.

2. В отличие от имеющихся аналогов 
предлагаемый способ крепления слабосце- 
ментированных песчаников кроме предот­
вращения выноса песка из пласта в сква­
жину (при соответствующих условиях) 
способствует снижению водного фактора, 
что обусловлено селективным действием 
разработанного состава на призабойную 
зону пласта.
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