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Введение
Подавляющее большинство крупных и средних место-

рождений крупнейших нефтегазовых провинций России 
– Западно-Сибирской и Волго-Уральской, вступили в 
позднюю, четвертую стадию разработки [1-8], характери-
зующуюся высокой обводненностью продукции, высокой 
степенью выработки извлекаемых запасов, значительным 
количеством скважин, срок эксплуатации которых пре-
вышает 15 лет, а также постоянно снижающимся уровнем 
добычи нефти [9-15]. Однако, как показывает анализ, 
эти залежи нефти имеют значительные по объему запа-
сы нефти, относящиеся к трудноизвлекаемым, которые 
могут быть добыты с использованием современных инно-
вационных технологий [16-21], с учетом особенностей 
геологического строения [22-27], использования науч-

но-обоснованных алгоритмов идентификации объектов 
[28-33]. В этих условиях особую значимость приобретает 
проведение текущего и капитального ремонтов скважин, 
количество которых несоизмеримо возрастает по сравне-
нию с первыми тремя стадиями разработки месторожде-
ний ввиду значительных сроков эксплуатации скважин, 
высокой обводненности продукции, отложением солей в 
призабойной зоне и т.д. [34-38]. При этом одной из основ-
ных задач при проведении ремонтов является сохранение 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) призабойной 
зоны пласта при глушении скважин.

Анализ результатов проведения ремонтов в пределах 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции (ВУНГП) 
показывает, что в некоторых случаях происходит ухуд-
шение параметров работы скважины в части продуктив-
ности по причине проникновения фильтрата в приза-
бойную зону пласта (ПЗП). В результате наблюдается 
длительный вывод скважины на режим до достижения 
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остановочных параметров, либо возникает необходи-
мость в проведении дополнительных геолого-техниче-
ских мероприятий по очистке ПЗП различными реаген-
тами на основе растворителей или кислот [39-44].

В связи с этим, актуальным является вопрос адресного 
подбора оптимальных составов для глушения, обеспечи-
вающих безопасные условия работы в стволе скважины 
путем предотвращения выброса пластового флюида и 
не оказывающих отрицательного воздействия на филь-
трационные характеристики ПЗП. При этом жидкости 
глушения (ЖГ) должны быть доступны, технологичны в 
приготовлении и использовании. 

Одним из факторов влияния жидкостей глушения 
на ФЕС пласта является совместимость растворов глуше-
ния скважин с пластовой водой объекта эксплуатации 
в скважине. Использование в качестве ЖГ водосодержа-
щих составов может приводить к длительному выходу 
скважины на режим и снижению ее продуктивности. 
Наибольшее влияние на продуктивный пласт оказывают 
объемы проникновения ЖГ в нефтенасыщенную часть, 
совместимость ЖГ с пластовыми водами и наличие в 
составе породы водочувствительных минералов.

С целью оценки изменения величины коэффициен-
та восстановления проницаемости проводятся фильтра-
ционные эксперименты. В экспериментах оценивает-
ся фильтрация пластовой воды через водонасыщенный 
керн до и после воздействия на него раствором глушения, 
при этом коэффициент восстановления проницаемости 
должен быть не ниже 92%. 

Методика проведения фильтрационных 
исследований 
Для целей исследования выбран ряд объектов раз-

работки месторождений ВУНГП с максимальным коли-
чеством действующего фонда добывающих скважин для 
достоверности и представительности выборки. Каждому 
из объектов разработки месторождений соответствует 
источник отбора жидкости глушения, который опреде-
лен в основном по принципу территориальной близости 
для минимизации затрат на транспортировку ЖГ. В 

различных условиях источник представлен либо водо-
заборной скважиной, добывающей минерализованную 
воду необходимой плотности и химического состава, 
либо пунктом набора сточной воды после подготовки 
на установках предварительного сброса воды системы 
сбора и транспортировки месторождений. Пункт набора 
воды (ПНВ) для глушения оснащается специальными 
замерными устройствами, проводится его отдельное обу-
стройство. Проведено физическое моделирование влия-
ния жидкостей глушения ПНВ на ФЕС образцов горных 
пород в 29-ти фильтрационных экспериментах на водо-
насыщенной пористой среде. 

Фильтрационные эксперименты выполняли на филь-
трационной установке ПИК-ОФП/ЭП. Гидравлическая 
схема установки представлена на рисунке 1.

Целью исследований фильтрационных характеристик 
водонасыщенной пористой среды при воздействии на нее 
различных агентов являлось определение проницаемо-
сти по пластовой воде до фильтрации агента, т.е. ЖГ, и 
после его фильтрации. Тем самым получали коэффици-
ент восстановления проницаемости по воде – отношение 
фазовой проницаемости по пластовой воде, полученной 
после фильтрации ЖГ, к ее начальной величине до 
проведения воздействия. Коэффициент восстановления 
проницаемости по пластовой воде в данном случае – 
критерий оценки сравнительной эффективности состава 
ЖГ, его увеличение минимизирует процесс загрязнения 
породы коллектора. 

По результатам проведенных экспериментов полу-
чили коэффициент восстановления проницаемости по 
пластовой воде:

Кпр = К/Ко,
где Кпр – коэффициент восстановления проницаемости 
по пластовой воде; К – проницаемость по пластовой воде 
после воздействия; Ко – базовая проницаемость по пла-
стовой воде.

Перед проведением эксперимента в модели образца 
пласта моделировались начальные пластовые условия 
применительно к исследуемому объекту: начальная водо-
насыщенность, термобарические условия пласта согласно 

Рис. 1. Гидравлическая схема фильтрационной установки ПИК-ОФП/ЭП
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геолого-физическим характеристикам. В качестве рабоче-
го флюида использовалась пластовая вода, отобранная на 
устьях скважин исследуемых объектов.

Исследование включало в себя следующие этапы:
1. Определение фазовой проницаемости модели по 

пластовой воде до закачки агента. Фильтрация пласто-
вой воды через модель пласта с постоянным расходом в 
прямом направлении, т.е. моделирование фильтрации 
пластовой воды от пласта к стволу скважины, до стабили-
зации перепада давления на торцах образца, в пластовых 
термодинамических условиях. Определение проницае-
мости модели по пластовой воде.

2. Закачка жидкости глушения на основе воды до 
стабилизации перепада давления, но не менее 3-х поро-
вых объемов. Закачка в модель пласта с постоянным 
расходом в обратном направлении, т.е. моделирование 
воздействия от ствола скважины к пласту и обратно, до 
стабилизации перепада давления на торцах образца, в 
пластовых термодинамических условиях. Определение 
проницаемости модели по жидкости глушения.

3. Технологическая выдержка в течение 4-х часов на 
реакцию. 

4. Вызов притока и определение проницаемости моде-
ли по пластовой воде после воздействия жидкостью глу-
шения. Фильтрация пластовой воды проводилась через 
модель пласта с постоянным расходом в прямом направ-
лении, т.е. моделировалась фильтрация пластовой воды 
от пласта к стволу скважины до стабилизации перепада 
давления на торцах образца в пластовых термодинами-
ческих условиях. 

Результаты и обсуждение 
Затем проводилось определение проницаемости 

модели по пластовой воде. Пример результатов филь-
трационных экспериментов с указанием параметров 
лабораторных исследований в части объемной скорости 
фильтрации, объема пор, перепада давления представ-
лен в таблице 1.

В рассматриваемом исследовании был проведен 21 
фильтрационный эксперимент в комбинации применя-
емых при проведении текущих и капитальных ремонтов 
скважин жидкостей глушения и пластовых вод на образ-
цах керна продуктивных отложений, свод результатов 
фильтрационных исследований представлен в таблице 2. 

На основе результатов исследований показано, что 
коэффициент восстановления проницаемости образца 

керна объекта разработки после фильтрации жидкости 
глушения некоторых образцов керна составил менее 92%, 
что подтверждает возможность изменения продуктив-
ности ПЗП при взаимодействии пластовых вод объектов 
отбора жидкости глушения и пластовых вод объектов 
разработки месторождений.

Известны исследования ряда ученых [45-48] в части 
применения растворов хлорида калия для жидкостей 
глушения. Растворы на основе хлористого калия не вызы-
вают набухания глинистого цемента продуктивных пород 
и позволяют уменьшать негативное воздействие жидко-
стей глушения на пласт.

Известно, что прогнозирование выпадения солей при 
смешении вод позволяет оценить степень и виды соле-
отложений. Для прогноза используются данные 6-ти 
компонентного анализа смешиваемых вод и задаются 
значения давления и температуры, соответствующие пла-
стовым условиям.

По объектам разработки, которые имеют наимень-
ший коэффициент восстановления приемистости после 
промывки жидкостью глушения, проведен прогноз выпа-
дения солей при смешении вод объекта разработки и 
применяемой жидкости глушения. 

Прогноз проведен на основе метода Дж. Е. Оддо и 
М. Б. Томсона, который позволяет выполнять аналити-
ческие расчеты прогнозирования образования неорга-
нических солей в логарифмической форме по индексу 
насыщения в ионной силе раствора, а также дана оценка 
совместимости сточной пластовой воды и ЖГ по методу 
В. Е. Кащавцева [46].

Расчеты выполнены с использованием модуля, реали-
зованного в компьютерной программе по прогнозу соле-
отложений [49]. Этот метод по химическому анализу воды 
в заданных термобарических условиях позволяет рассчи-
тать насыщенность воды карбонатом кальция и оценивать 
ее по степени насыщения (S) и индексу насыщения (SI).

Для расчета используются сведения о макрокомпо-
нентном составе воды, величине рН, содержании раство-
ренной в воде СО2, температуре и давлении. При положи-
тельных значениях показателя предполагается выпадение 
осадка, при отрицательных значениях – вода с дефицитом 
насыщения карбонатом кальция и осадок не выпадает. 

Основой для расчета служат результаты анализов 
физических свойств и химического состава пластовых 
закачиваемых и попутно добываемых вод, а также заме-
ры температуры и давлений. В комплекс обязатель-

Таблица 1
Результаты фильтрационных исследований с жидкостью глушения – 

минерализованной водой из скважины №ХХХ объектов месторождений

№
Объект
разра-
ботки 

Последова-
тельность 

закачки

Обьёмная 
скорость, 
см3/мин

Закачано 
реагента, 

обьём пор, 
(не менее 3.0)

Коэффи-
циент про-

ницаемости, 
10-3 мкм2

Перепад 
давления, 

кПа

Коэффициент 
восстановле-

ния проница-
емости, %

Поровый 
объем, 

мл

Базовые эксперименты

1 Сбоб+рад
Пластовая вода 1.0 20.0 389.7 3.8 -

4.73ЖГ 1.0 50.0 302.8 5.2 -
Пластовая вода 1.0 38.0 329.0 4.5 97.0

2 Дпаш
Пластовая вода 1.0 19.1 408.7 2 -

5.98ЖГ 1.0 19.7 392.0 3.1 -
Пластовая вода 1.0 20.2 394.9 2.07 96.6
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ных физико-химических определений входят: плотность, 
минерализация воды, водородный показатель рН, содер-
жание основных ионов – шестикомпонентный анализ, 
содержание мехпримесей. 

Результаты ионного состава анализируемых проб 
воды и свойства приведены в таблице 3.

Пример результатов аналитических расчетов на выпа-
дение осадков неорганических солей по точкам отбора 
приведены на графике (рис. 2). Согласно расчетам, про-
веденным по методике Дж. Е. Оддо и М. Б. Томсона, с 
применением исходных данными пластовых вод и жид-
кости глушения выявлено следующее. При смешении 
пластовой воды и жидкости глушения при T = 30 °C и P = 7 
МПа прогнозируется выпадение неорганических солей 
кальцита CaCO3 с массой осадка в диапазоне 0.39-0.77 г/л 
и ангидрита CaSO4 – 0.01-0.03 г/л.

Показано, что смешение пластовой воды продук-
тивного горизонта рассматриваемого месторождения и 
жидкости глушения из ПНВ этого месторождения при-
водит к выделению нерастворимого осадка неоргани-
ческих солей в виде кальцита. В этом случае смешение 
воды пласта рассматриваемого месторождения и воды 

жидкости глушения, получаемой как смесь пластовых 
вод, поступающих на установку предварительного сброса 
воды этого же месторождения, является причиной выпа-
дения неорганических солей, приводит к загрязнению 
призабойной зоны пласта и снижению приницаемости 
матрицы пласта. Подобные скин-эффекты требуют в 
последующем проведения работ по очистке призабой-
ной зоны пласта применением кислотных составов, либо 
в комбинации с повторной перфорацией интервала про-
дуктивного пласта, либо ГРП. 

Следующим этапом исследования стали эксперимен-
тальные исследования по гидродинамическому моде-
лированию процесса закачки жидкостей глушения на 
основе хлорида калия (KCL) и определению степени 
изменения фильтрационных характеристик, поскольку 
хлорид калия широко применяется в качестве добавки 
к ЖГ за его способность снижать осыпание и набухание 
глинистых сланцев. 

В качестве объекта фильтрационных исследований 
смоделирована жидкость глушения на основе хлорида 
калия плотностью 1.10 г/см3. В качестве объектов воз-
действия были приняты образцы керна месторождений, 

Таблица 2
Свод результатов фильтрационных исследований ЖГ с ПНВ

№ Объект разработки 
месторождения Жидкость глушения

Коэффициент восстановления проницаемос-
ти образца керна объекта разработки  после 

фильтрации жидкости глушения Квп1, %
1 Сбоб+рад ПНВ «Скважина №ХХХ» 54.1
2 Сбоб+рад ПНВ «ХХХХХХ» 65.7
3 Dпаш ПНВ «ХХХХХХ» 90.5
4 Стул+боб+рад+кос УНСВ «ХХХХХХ» 83.9
5 Сбоб+рад УНСВ «ХХХХХХ» 84.8
6 Дфам УНСВ «ХХХХХХ» 84.6
7 Dкын ПНВ «ХХХХХХ» 91.2
9 Сбоб+рад УНСВ «ХХХХХХ» 90
10 Дкын+паш+мул УНСВ «ХХХХХХ» 90.2
11 Сбоб+рад ПНВ «Скважина №ХХХ» 97
12 Сбоб+рад ПНВ «Скважина №ХХХ» 94.3
13 Dпаш ПНВ «Скважина №ХХХ» 96.6
14 Dпаш ПНВ «Скважина №ХХХ» 91.5
15  Сбоб+рад ПНВ «Скважина №ХХХ» 96.9
16 Дпаш ПНВ «Скважина №ХХХ» 92.6
17 Дпаш ПНВ «ХХХХХХ» 95.2
18 Стур УНСВ «ХХХХХХ» 92.7
19 Дкын УНСВ «ХХХХХХ» 91.8
20 Стул+боб+рад ПНТЖ «ХХХХХХ» 97.7
21 Стул+боб+рад УНСВ «ХХХХХХ» 98.6

Таблица 3
Ионный состав и свойства вод

Номер 
воды

Концентрация ионов, мг/л
pH Плотность, 

г/см3
Cl- SO4

2- HCO3
- Ca2+ Mg2+ Na++K+ Ba2+ Sr2+

1 48825 855 610 8000 720 22719 0 0 6.37 1.193
2 232425 22 244 45100 1980 99538 0 0 6.54 1.180
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показавшие ранее низкий коэффициент восстановления 
проницаемости после фильтрационных экспериментов с 
ЖГ пунктов налива. Выбраны 7 объектов разработки, по 
которым в предыдущих исследованиях значение коэф-
фициента восстановления проницаемости (Кпр) меньше 
90.5%, исключены дублирующиеся объекты аналогично-
го строения и ФЕС.

Методика проведения фильтрационных исследова-
ний полностью соответствовала описанной в предыду-
щих исследованиях. Сводные результаты фильтрацион-
ных исследований с использованием жидкости глушения 
на основе хлорида калия приведены в таблице 4.

В результате экспериментов показано увеличение 
коэффициента восстановления приемистости после 
фильтрации жидкости глушения на основе хлорида калия 

через 6 образцов керна в среднем на 12.9%, на которых 
отмечалось снижение после предыдущих экспериментов, 
описанных в таблице 2. В одном эксперименте (№3) про-
изошло ухудшение показателя восстановления приеми-
стости. По данному объекту разработки не рекомендуется 
применение ЖГ на основе калия хлорида. Таким образом, 
можно сделать вывод о частичном снятии скин-эффекта 
от химического взаимодействия пластовых вод, жидкости 
глушения и породы коллектора.

Таким образом, применение жикости глушения на 
основе хлорида калия позволит не только снизить риски 
кольматации ПЗП, снижения продуктивности скважин 
действующего фонда скважин и потерь нефти при прове-
дении ремонтов, но и сократить время выхода скважины 
на доремонтные показатели.

Таблица 4
Результаты фильтрационных экспериментов ЖГ на основе хлорида калия

№ Объект разработки 
месторождения Жидкость глушения

Коэффициент 
восстановления 

приемистости Квп1, %

Коэффициент восстановления 
приемистости после фильтрации 

жидкости глушения на основе 
хлорида калия  Квп2, %

1 Сбоб+рад ПНВ «ХХХХХХ» 54.1 71.1
2 Сбоб+рад ПНВ «ХХХХХХ» 65.7 86.7
3 Dпаш ПНВ «ХХХХХХ» 90.5 64.2
4 Стул+боб+рад+кос УНСВ «ХХХХХХ» 83.9 90.5
5  Сбоб+рад УНСВ «ХХХХХХ» 84.8 96.3
6 Дкын+паш+мул+ард+вор УНСВ «ХХХХХХ» 87.5 92.1
7 Дфам УНСВ «ХХХХХХ» 84.6 99.1
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Рис. 2. Результаты расчетов смешения вод 
при T = 30 °C и P = 7 МПа

Рис. 3. Расчет выпадения неорганических 
солей при смешении пластовой воды и воды 

жидкости глушения

Выводы
На основе результатов физического моделирования влияния применяемых жидкостей глушения на ФЕС 

образцов горных пород на водонасыщенной пористой среде показано, что коэффициент восстановления прие-
мистости некоторых образцов керна после фильтрации жидкости глушения составил менее 90%, что подтверж-
дает возможность изменения коэффициента продуктивности призабойной зоны пласта при взаимодействии 
пластовых вод объектов отбора жидкости глушения и пластовых вод объектов разработки месторождений.

На основе аналитических расчетов по методу Дж. Е. Оддо и М. Б. Томсона процессов смешения при-
меняемых в процессе глушения вод на совместимость и степень выпадения солей выявлено, что при смеше-
нии пластовой воды и воды жидкости глушения при T = 30 °C и P = 7 МПа прогнозируется выпадение неор-
ганических солей кальцита CaCO3 с массой осадка в диапазоне 0.39-0.77 г/л и ангидрита CaSO4 – 0.01-0.03 г/л.

Экспериментальные исследования по гидродинамическому моделированию процесса закачки жидко-
стей глушения на основе хлорида калия и определению степени изменения фильтрационных характери-
стик показали увеличение коэффициента восстановления приемистости в среднем на 12.9%.

Показано, что смешение пластовой воды продуктивного горизонта рассматриваемого месторождения 
и жидкости глушения из ПНВ этого месторождения приводит к выделению нерастворимого осадка неор-
ганических солей в виде кальцита.
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Оценка влияния жидкостей глушения на фильтрационно-емкостные свойства 
продуктивных отложений на основе лабораторных исследований образцов керна
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Реферат

На основе результатов физического моделирования влияния применяемых жидкостей глушения 
на фильтрационно-емкостные свойства образцов горных пород на водонасыщенной пористой среде 
показано, что коэффициент восстановления приемистости образца керна объекта разработки после 
фильтрации жидкости глушения некоторых образцов керна составил менее 90%. На основе аналити-
ческих расчетов по методу Дж. Е. Оддо и М.Б. Томсона процессов смешения, применяемых в процессе 
глушения вод на совместимость и степень выпадения солей, выявлено, что при смешении пластовой 
воды и воды жидкости глушения в пластовых условиях при T = 30 °C и P = 7 МПа прогнозируется выпа-
дение неорганических солей кальцита CaCO3 с массой осадка в диапазоне 0.39-0.77 г/л и ангидрита CaSO4 
– 0.01-0.03 г/л. Экспериментальные исследования по гидродинамическому моделированию процесса 
закачки жидкостей глушения на основе хлорида калия и определению степени изменения фильтраци-
онных характеристик показали увеличение коэффициента восстановления приемистости.

  
Ключевые слова: жидкость глущения; фильтрационный эксперимент; моделирование; коффициент 

проницаемости; выпадение солей кальцита; совместимость пластовых вод.                            

Kern nümunələrinin laboratoriya tədqiqatlarına əsasən boğucu mayelərin 
məhsuldar çöküntülərin süzülmə-tutum xassələrinə təsirinin qiymətləndirilməsi 
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Xülasə

Tətbiq edilən boğucu mayelərin su ilə doymuş məsaməli mühitdə süxur nümunələrinin süzülmə-tutum 
xassələrinə təsirinin fiziki modelləşdirilməsinin nəticələrinə əsasən göstərilmişdir ki, işlənmə obyektinin 
kern  nümunəsinin qəbuletmə qabiliyyətinin bərpaolunma əmsalı boğucu mayenin süzülməsindən sonra bəzi 
kern nümunələrində 90%-dən aşağı olmuşdur. Boğulma prosesində suların uyğunluğuna və duzların çökmə 
dərəcəsinə görə istifadə olunan qarışdırma proseslərinin C.E.Oddo və M.B Tomson üsulu ilə aparılmış analitik 
hesablamaları əsasında müəyyən edilmişdir ki, T = 30 °C və P = 7 MPa lay şəraitində lay suyu və boğucu maye 
suyunun  qarışdırılması zamanı kalsit CaCO3-in  çöküntü kütləsi 0.39-0.77 q/l və anhidrit CaSO4-in çöküntü 
kütləsi 0.01‑0.03  q/l aralığında olan qeyri-üzvi duzlarının çökməsi proqnozlaşdırılır. Kalium xlorid əsaslı 
boğucu mayelərin vurulma prosesinin hidrodinamiki modelləşdirilməsi və süzülmə xarakteristikalarının 
dəyişmə dərəcəsinin müəyyənləşdirilməsi üzrə  aparılan eksperimental tədqiqatlar qəbuletmə qabiliyyətinin 
bərpaolunma əmsalının artmasını göstərmişdir.

Açar sözlər: boğucu maye; süzülmə eksperimenti; modelləşdirmə; keçiricilik əmsalı; kalsit duzlarının 
çökməsi; lay sularının uyğunluğu.
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