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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью решения проблемы освоения газовых 
скважин после многостадийного гидроразрыва пласта, заключающейся в колоссальных поглощениях технологиче-
ских жидкостей при глушении газовых скважин с высокой искусственной проницаемостью традиционными мето-
дами, а также снижении достигнутой продуктивности газовых залежей из-за проникновения жидкости глушения в 
коллектор. Цель: разработка и обоснование способа щадящего глушения газовых и газоконденсатных скважин по-
сле многостадийного гидроразрыва пласта и отработки на режиме эксплуатации. Объекты: газовые и газоконден-
сатные скважины после проведения многостадийного гидроразрыва пласта. Методы: фильтрационный экспери-
мент для определения влияния жидкости глушения на проницаемость пласта-коллектора; математическое модели-
рование щадящего глушения газовой скважины с использованием гибких насосно-компрессорных труб и оборудо-
вания для проведения работ на регулируемом давлении; лабораторные исследования механических свойств блоки-
рующей пачки – жидкого пакера. Результаты. По данным фильтрационного эксперимента обосновано негативное 
влияние жидкости глушения на низкопроницаемые газовые пласты; разработана технология щадящего глушения 
газовых и газоконденсатных скважин с использованием гибких насосно-компрессорных труб и оборудования для 
проведения операций на регулируемом давлении, представлена технологическая схема размещения и обвязки обо-
рудования при глушении; проведены лабораторные исследования и подобраны технологические параметры для 
второй блокирующей пачки – жидкого пакера, для дополнительной изоляции газового пласта; построена математи-
ческая модель процесса глушения газовых скважин по разработанной технологии, проведен расчет для условий 
газоконденсатного месторождения Восточной Сибири, представлены результаты моделирования технологических 
операций, отражающие изменение основных технологических параметров в ходе работ по глушению. 

Ключевые слова: Бурение с регулируемым давлением, заканчивание, щадящее глушение, многостадийный гидро-
разрыв пласта, сохранение фильтрационно-емкостных свойств, параметры глушения, методы увеличения притока 
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Abstract. Relevance. The need to solve the problem of developing gas wells after multistage hydraulic fracturing. This problem 
consists in losses of process fluids during killing gas wells with high permeability by traditional methods, and reducing the 
achieved productivity of gas deposits. Aim. To develop and justify a method for gentle killing of gas and gas condensate wells 
after working out in operation mode. Objects. Gas and gas condensate wells after multistage hydraulic fracturing. Methods. Fil-
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tration experiment to determine the effect of killing fluid on reservoir permeability; mathematical modeling of gentle killing of a 
gas well using flexible tubing and equipment for work at controlled pressure; laboratory studies of the mechanical properties of 
the blocking pack – liquid packer. Results. According to the results of the filtration experiment, the negative effect of the silencing 
fluid on low-permeable gas layers is justified. The authors developed the technology of gentle killing of gas and gas condensate 
wells using flexible tubing and equipment for operations at controlled pressure. Laboratory studies were carried out and techno-
logical parameters were selected for the second blocking pack – a liquid packer for additional isolation of a gas reservoir. The 
authors constructed a mathematical model of killing gas wells using the presented technology; a calculation was carried out for 
the conditions of a gas condensate field in Eastern Siberia. The paper introduces the results of modeling technological operations 
reflecting the change in the main technological parameters during well killing.  

Keywords: Managed pressure drilling, well completion, gentle well killing, multistage hydraulic fracturing, preservation of 
filtration-capacitance properties, well killing parameters, methods of increasing inflow  
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В настоящее время при разработке газовых и га-

зоконденсатных месторождений компании-

операторы стали прибегать к проведению много-

стадийного гидроразрыва пласта (МГРП). Причи-

ной является истощение крупных месторождений с 

высокими фильтрационно-емкостными свойствами 

(ФЕС) [1, 2]. Для поддержания уровня добычи 

компании вынуждены осваивать сложные место-

рождения с низкой проницаемостью коллекторов.  

Одним из таких месторождений является газо-

конденсатное месторождение на юге Восточной 

Сибири. Продуктивные отложения месторождения 

относятся к Парфеновскому горизонту Чорской 

свиты, залегающему в интервале от 3283 до 3323 м. 

Продуктивные газонасыщенные пласты П1 и П2 

представлены песчаниками с прослоями алевроли-

тов и аргиллитов. Коллектор относится к терриген-

ному типу и имеет низкие ФЕС. Среднее значение 

пористости составляет от 6,2 до 9,7 %, проницае-

мость не превышает 0,0184 мкм
2
. Причиной явля-

ется высокое содержание алевритовой фракции (30 

% и более), глинистого (10 % и более) и карбонат-

ного (7 % и более) цементов. По классификации 

Ханина песчаники парфеновского горизонта отно-

сятся к V классу коллекторов с признаками IV и 

реже III классов [3]. Продуктивный пласт характе-

ризуется аномально низким давлением (𝑘𝑎 = 0,82) 

и склонен к поглощению (𝑘гр = 1,2). 

Конструкция скважин подразумевает вскрытие 

продуктивного пласта горизонтальным стволом 

длиной 800 м (рис. 1). Эксплуатация ведется через 

перфорированный хвостовик диаметром 114 мм, 

подвеска которого располагается в потайной экс-

плуатационной колонне. Изоляция пяти портов 

МГРП обеспечивается пакерами гидромеханиче-

ского (набухающего) типа.  

Для контроля разработки скважины оснащены 

высокотехнологичным комплектом подземного 

оборудования (КПО), которое во время отрабаты-

вания на факел подвергается сильному абразивно-

му износу за счёт выноса части проппанта из сква-

жины. В случае освоения скважин на технологиче-

ских насосных трубах (НКТ) необходимо для уста-

новки КПО произвести глушение скважины [4, 5].  

Известно, что во время глушения скважин за 

счёт распределения жидкости глушения по системе 

полученных трещин происходит снижение продук-

тивности [6, 7]. Подтверждением названному слу-

жат проведённые фильтрационные исследования на 

натурных материалах Хамакинского горизонта Ча-

яндинского нефтегазоконденсатного месторожде-

ния, имеющего сходные коллекторские свойства [8]. 

Исследования проводились на установке RPS-812 

(Coretest Systems), согласно инструкции [9], с соблю-

дением термобарических условий изучаемого объекта 

разработки (пластовое давление 𝑃пл = 12,8 МПа, 

температура 𝑇 = 11,4 ℃). 

В образцы керна, предварительно насыщенные 

керосином, обратной закачкой в течение часа зака-

чивают водный раствор KCl плотностью 1,02 г/см
3
 

в разном объеме: 0,26; 0,41 и 2 поровых объема 

соответственно. После этого моделируют освоение 

скважины прямым фильтрованием керосина до 

установления постоянного градиента давления 

(рис. 2). 

В результате обработки полученных данных 

установлено, что проницаемость по керосину для 

0,26 поровых объемов составила 12,33 мД, для 

0,41 порового объёма – 4,79 мД, для 2 поровых 

объемов – 3,43 мД (табл. 1). Проницаемость же до 

прокачки жидкости глушения составляет 38,25 мД.  

Как видно из полученных результатов, объем 

попавшей в керн жидкости глушения прямо влияет 

на его фильтрационные свойства: снижение прони-

цаемости в зависимости от количества жидкости 

составляет от 67,7 до 91 %. 

Сохранение ФЕС коллектора может быть обес-

печено щадящим глушением с использованием 

блокирующих составов для изоляции продуктивно-

го пласта на время смены КПО.  
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Рис. 1.  Типовые профиль и конструкция скважины [составлено авторами] 
Fig. 1.  Well profile and design [compiled by the authors] 

 
Рис. 2.  Графики зависимости градиентов давлений фильтрации от прокачиваемого объема керосина [составлено 

авторами] 
Fig. 2.  Graphs of dependence of filtration pressure gradients on the pumped kerosene volume [compiled by the authors] 
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Таблица 1.  Результаты проведенных фильтрационных экспериментов 
Table 1.  Results of filtration experiments 

Параметр 
Parameter 

Единица измерения 
Unit of measurement 

Профильтровано ЖГ (поровых объемов) 
Filtered by KF (pore volumes) 

– 0,26 0,41 2 
Градиент давления закачки по керосину 
Kerosene injection pressure gradient 

атм/м 
atm/m 

52,95 162,89 359,74 590,02 

Подвижность по керосину 
Kerosene mobility 

мД/(мПа∙с) 
mD/(MPa∙s) 

22,11 7,12 3,17 1,98 

Проницаемость по керосину 
Kerosene permeability 

мД 
mD 

38,25 12,33 4,79 3,43 

Максимальный градиент давления фильтрации кероси-
на после закачки жидкости глушения  
Maximum pressure gradient of kerosene filtration after 
injection of killing fluid 

атм/м 
atm/m 

– 167,32 370,99 601,44 

�̅�бр % – -67,7 –87,47 –91 

KF – killing fluid. 

При этом установка блок-пачки в горизонталь-

ном стволе длиной 800 м, разделенном на неодно-

родные по проницаемости зоны (порты), прямой 

закачкой при закрытом устье несёт риски неравно-

мерного распределения состава и поглощения в 

более проницаемую зону. 

Для решения данной проблемы предлагается 

разработанная технология глушения газовых сква-

жин на регулируемом давлении. Регулирование 

забойного давления производится с целью недопу-

щения как поглощения технологических жидкостей 

вследствие репрессии на пласт [10, 11], так и про-

явления при недостаточном гидростатическом дав-

лении и прорывах газа. Для успешного проведения 

глушения необходимо динамическое поддержание 

равновесия в системе скважина–пласт [12, 13].  

Первоначальное достижение равновесного со-

стояния обеспечивают за счёт самозадавливания 

работающей газовой скважины. Для этого в сква-

жину до уровня подвески хвостовика спускают 

гибкую насосно-компрессорную трубу (ГНКТ). 

Закачивают жидкость глушения при открытом за-

трубе до достижения устьевого давления, позволя-

ющего компенсировать увеличение давления при 

спуске инструмента в горизонтальный ствол и про-

давку блокирующей пачки.  

Для работ по представленной технологии ис-

пользуют комплекс наземного и забойного обору-

дования, который включает (рис. 3): колтюбинго-

вую установку – 2 для селективной закачки жидко-

сти глушения и установки блокирующей пачки в 

продуктивный горизонт одновременно с подъемом 

ГНКТ [14]; кабельный канал связи внутри труб – 12 

для передачи данных с забоя, устьевой датчик дав-

ления в составе блока дросселирования – 7 для 

контроля процесса глушения; кориолисовый расхо-

домер – 9 для определения характеристик двухфаз-

ного потока; дроссель – 8 для регулирования про-

тиводавления на пласт. 

Закачку жидкости глушения до установления 

равновесия и дальнейшую установку блокирующей 

пачки осуществляют следующим образом: cпуска-

ют заполненную жидкостью глушения ГНКТ [15] 

до интервала подвески хвостовика, затем замеряют 

устьевое и забойное давления. По полученным 

данным верифицируется математическая модель 

процесса, при необходимости в программу глуше-

ния вносят корректировки.  

Далее закачивают жидкость глушения с контро-

лем расхода и забойного давления и постепенным 

поджатием дросселя. Закачку продолжают до уста-

новления равновесия в системе, при этом на дрос-

селе держат запас по давлению для доведения до 

забоя блокирующей пачки и компенсации поршне-

вых эффектов при спускоподъемных операциях 

(СПО).  

После этого ГНКТ спускают в горизонтальный 

участок ствола. Одновременно подают блокирую-

щий состав. После достижения инструментом забоя 

блокирующий состав устанавливают в продуктив-

ном горизонтальном участке скважины. Вместе с 

этим осуществляют постепенный подъем ГНКТ. 

Скорость СПО выбирается таким образом, чтобы 

блокирующий состав равномерно заполнял про-

странство внутри хвостовика и за ним.  

По завершении закачки блокирующего состава 

ГНКТ поднимают до уровня подвески хвостовика. 

Устанавливают разделительную вязкую пачку – 

«жидкий пакер», необходимую для повышения га-

зоудерживающей способности блокирующей ком-

позиции и обеспечения надёжности изоляции газо-

вого пласта.  

Далее закачкой жидкости глушения создают 

противодавление на «жидкий пакер» в размере 1,05 

от пластового в соответствии с [16]. Производится 

технологический отстой и стравливание газовых 

шапок. Глушение скважины фиксируется замером 

уровня. 
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Рис. 3.  Схема размещения оборудования при глушении [составлено авторами]: 1 – факельный отвод; 2 – колтюбин-

говая установка; 3 – противовыбросовое оборудование; 4 – лубрикатор колтюбинга; 5 – фонтанная армату-
ра; 6 – выходная линия; 7 – блок дросселирования; 8 – регулируемый дроссель; 9 – кориолисовый расходомер; 
10 – обратный клапан; 11 – выход на сепаратор; 12 – ГНКТ; 13 – линия контроля затрубного пространства; 
14 – трубная головка; 15 – манометр высокого давления; 16 – колонная головка 

Fig. 3.  Scheme of equipment placement at killing [compiled by the authors]: 1 – gas flare; 2 – coiled tubing unit; 3 – blowout 
preventer; 4 – tubing lubricator; 5 – production tree; 6 – outlet line; 7 – manifold unit; 8 – choke; 9 – coriolis flowmeter; 
10 – non-return valve; 11 – separator inlet; 12 – coiled tubing; 13 – annular space control line; 14 – pipe head; 15 – 
high pressure gauge; 16 – casing head 

В качестве «жидкого пакера» для заданных 

условий рассмотрено применение блокирующей 

композиции на основе производных полиметил-

целлюлозы. Определение механических свойств 

«жидкого пакера» осуществлено в лабораторных 

условиях. Замеры произведены на установке 

MACS II согласно инструкции [17]. Смоделиро-

вана закачка состава в течение 30 минут с посте-

пенным повышением температуры до пластовой. 

Гелирование состава происходит при достижении 

пластовой температуры 56 °C. По прошествии 

заданного времени определено статическое 

напряжение сдвига «жидкого пакера» [18–20] 

(рис. 4).  

Прочность «жидкого пакера» как способность 

сохранять структуру под приложенным давлением 

определяется его статическим напряжением сдвига 

𝜏0. Среднее значение для рассматриваемой компо-

зиции составило 1871 Па. По формуле [21] рассчи-

таем необходимую длину интервала ствола сква-

жины 𝐻 диаметром 𝑑 = 0,104 м, которая будет за-

полнена «жидким пакером» для сдерживания про-

тиводавления ∆𝑃 в 1,32 МПа.  

𝐻 =
∆𝑃𝑑

4𝜏0
=

1,32∙106∙0,104

4∙1871
= 18,33 (м). 

Для контроля и регулирования процесса глуше-

ния необходима математическая модель, позволя-

ющая прогнозировать изменение забойных пара-

метров [22–25]. При глушении газовых и газокон-

денсатных скважин в затрубном пространстве 

наблюдается двухфазный поток флюида, характе-

ристики течения которого напрямую зависят как от 

давления, так и от температуры [26].  
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Рис. 4.  Статическое напряжение сдвига «жидкого пакера» в пластовых условиях [составлено авторами] 
Fig. 4.  Static shear stress of a liquid packer under reservoir conditions [compiled by the authors] 

Перенос тепла в трубах и в кольцевом про-

странстве описан моделью, представленной в рабо-

те [27]. В качестве граничных условий при расчёте 

температуры принято равенство температур потока 

на выходе из ГНКТ и в кольцевом пространстве, а 

также закон сохранения масс. 

Расчёт характеристик однофазных потоков жид-

кости в ГНКТ и газа из пласта осуществляется по 

методике [28]. Состояние сжимаемой пластовой 

системы определяется в зависимости от давления и 

температуры в конкретной точке через использова-

ние в расчетах результатов лабораторного анализа 

фазового поведения пластового флюида (PVT 

(pressure-volume-temperature) характеристики).  

Наиболее сложным вопросом при математиче-

ском моделировании процесса глушения газовых 

скважин является моделирование движения смеси 

газа и закачиваемой жидкости [29, 30]. Для про-

гнозирования многофазного потока использована 

механистическая модель Хасана и Кабира [31, 32]. 

Правильный выбор модели обуславливает точ-

ность полученных результатов [33–35]. Выбран-

ная механистическая модель с достаточной точно-

стью отражает свойства многофазного потока. 

В данной модели поток жидкости и газа принад-

лежит к одному из четырех режимов: пузырько-

вый, пробковый, рассеянный пузырьковый и 

кольцевой. Принадлежность к режиму определя-

ется соотношением приведенных скоростей жид-

кой и газовой фаз [36]. Переход между режимами 

устанавливается через граничные критерии. Рас-

смотренная математическая модель реализована в 

расчетном комплексе. Перед проведением опера-

ции по глушению производится моделирование 

процесса. Как было сказано ранее, расчётная мо-

дель актуализируется по получаемым значениям в 

ходе проведения работ.  

Для оперативного проведения расчётов по ма-

тематической модели была написана программа на 

языке Python. Технологические операции смодели-

рованы по представленной выше последовательно-

сти для геолого-технических условий рассматрива-

емого газоконденсатного месторождения. Для рас-

чёта использованы следующие исходные данные 

(табл. 2). 

Щадящее глушение скважины по предложенной 

технологии начинается со спуска ГНКТ в интервал 

подвески хвостовика. После этого осуществляется 

замер величины забойного давления 𝑃заб, верифи-

кация модели по фактическим данным. По полу-

ченным данным строится график зависимости тем-

пературы в трубном пространстве и в ГНКТ от глу-

бины. Смоделированные значения представлены на 

рис. 5.  

1871 Па 
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Рис. 5.  Распределение температуры по стволу работающей скважины и в ГНКТ [составлено авторами] 
Fig. 5.  Distribution of temperature along the wellbore of a working well and in coiled tubing [compiled by the authors] 

Таблица 2.  Исходные данные для расчета  
Table 2.  Initial data for the calculation  

Параметр 
Parameter 

Значение 
Value 

Пластовое давление 𝑃пл, МПа  
Reservoir pressure𝑃пл, MPa 

26,4 

Забойное давление при отработке 𝑃заб, МПа 
Downhole pressure during working out 𝑃заб, MPa 

24,08 

Устьевое давление при отработке 𝑃у, МПа 

Wellhead pressure when working out 𝑃у, MPa 
19,8 

Пластовая температура, °С 
Reservoir temperature, °С 

56,3 

Температура закачиваемой жидкости глушения, °С 
Injected killing fluid temperature, °С 

30 

Температура на устье, °С 
Temperature at the wellhead, °С 

20 

Плотность жидкости глушения, кг/м3 
Silencing fluid density, kg/m3 

1020 

Дебит газа после МГРП, тыс. м3/сут 
Gas flow rate after multistage hydraulic fracturing,  
thousand m3/day 

600 

Внутренний диаметр технологических НКТ, мм 
Inner diameter of technological tubing, mm 

104 

Диаметр ГНКТ, мм 
Tubing diameter, mm 

44 

Предельно допустимый расход жидкости глушения, л/с 
Maximum permissible flow rate of killing fluid, l/s 

20 

Вязкость газа в нормальных условиях, мПа∙с 
Gas viscosity under normal conditions, MPa∙s 

0,016 

 

Жидкость глушения при температуре 30 °С по-

даётся по ГНКТ на забой скважины. В интервале 

горизонтального ствола температуры флюидов в 

трубном и затрубном пространстве сходятся. Да-

лее, по мере выноса с забоя смеси пластового флю-

ида и жидкости глушения, её температура снижает-

ся, главным образом за счёт снижения температуры 

вокруг скважины. На выходе из затрубного про-

странства температура смеси составляет 20 °С. 

Расчёт запаса противодавления на дросселе для 

продавки блок-пачки по ГНКТ и компенсации 

поршневого эффекта при спуске инструмента про-

изведен по зависимостям, представленным в [37]. 

Результаты представлены в табл. 3.  

Таблица 3.  Необходимое противодавление на устье 
Table 3.  Required back pressure at the wellhead 

Параметр 
Parameter 

Значение
Value 

Дополнительное гидростатическое давление, МПа 
Additional hydrostatic pressure, MPa 

0,507 

Давление, возникающее при СПО, МПа 
Pressure arising during trip, MPa 

4,24 

Потери давления на трение при прокачке  
жидкости глушения из ГНКТ, МПа 
Friction pressure losses during pumping killing fluid 
from the CT, MPa 

2,304 

Суммарное необходимое давление на устье ∆𝑃з, МПа 
Total required pressure at the mouth ∆𝑃з, MPa 

7,051 

 

Результаты моделирования технологических 

операций щадящего глушения скважины представ-

лены в виде графиков (рис. 6). 

Исходное распределение давления в скважине 

на отработке обозначено линией 1. В скважину че-

рез ГНКТ закачивают жидкость глушения до до-

стижения пластового давления 𝑃пл на забое и оста-

новки притока вследствие самозадавливания сква-

жины (линия 2). На устье при этом достигается 

расчётное давление запаса ∆𝑃з. Время закачки для 

заданных условий составило 163 минуты. Динами-
ка устьевого и забойного давления, а также приток 

из пласта во время глушения скважины представ-

лены на рис. 7. 
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Рис. 6.  Распределение давления по стволу скважины в ходе технологических операций [составлено авторами] 
Fig. 6.  Pressure distribution along the wellbore during technological operations [compiled by the authors] 

 
Рис. 7.  Изменение забойного и устьевого давлений, а также притока из скважины в ходе технологических операций 

[составлено авторами] 
Fig. 7.  Changes in bottomhole pressure, wellhead pressure and inflow from reservoir during technological operations [com-

piled by the authors] 

1 

2 

3 

4 
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После остановки скважины производится пода-

ча блокирующего раствора по ГНКТ и спуск ин-

струмента с максимально допустимой скоростью 

15 м/мин [38] в продуктивный горизонтальный ин-

тервал до забоя. Расход жидкости в ГНКТ выбира-

ется таким образом, чтобы установка блок-пачки 

началась после достижения инструментом забоя. 

В процессе выпуска производят сброс устьевого 

давления. Распределение давления по скважине 

при достижении инструментом забоя обозначено 

линией 3 на рис. 6. 

После достижения забоя ГНКТ и начала подачи 

блокирующего раствора с расходом 4,75 л/с произ-

водится установка блок-пачки с одновременным 

подъемом инструмента со скоростью 15 м/мин. За-

бойное и пластовое давления при этом неизменны. 

Подача останавливается после установки расчётного 

объёма в продуктивном интервале и подъёма ин-

струмента обратно на уровень подвески хвостовика.  

Далее устанавливают «жидкий пакер» и доза-

давливают скважину жидкостью глушения для 

формирования над продуктивным интервалом про-

тиводавления 𝑃к в размере 105 % от пластового в 

интервале подвески хвостовика, после чего сква-

жину оставляют на технологический отстой. Ито-

говое распределение давления в скважине отраже-

но линией 4 на рис. 6. 

Заключение 
В статье представлена разработанная техноло-

гия щадящего глушения скважин после МГРП. 

Рассмотрены технологическая схема, последова-

тельность выполнения работ, способ расчёта пара-

метров глушения на регулируемом давлении, про-

граммное обеспечение для контроля процесса. 

Технология обоснована математическим моде-

лированием на базе математической модели, реали-

зованной в разработанном программном обеспече-

нии. Проведены лабораторные эксперименты с це-

лью определения механических свойств жидкого 

пакера, позволяющие установить эффективность 

его применения с учётом термобарических условий 

продуктивного пласта. 

Рассмотренная технология позволяет решить 

проблемы заканчивания скважины после МГРП, 

а именно: 

1. Повысить надёжность глушения скважины по-

сле МГРП за счёт установки блокирующего со-

става в условиях равновесия в системе скважи-

на–пласт и применения второй блокирующей 

пачки – «жидкого пакера».  

2. Сохранить продуктивности газовой скважины 

после глушения благодаря минимальному про-

никновению жидкости глушения в ПЗП. 
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