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SYSTEM SOLUTION FOR TECHNOLOGICAL PROBLEMS 
OF WELL CONSTRUCTION COMPLETION

ExtEndEd AbstrAct:

The paper highlights the factors impeding the technology of well cement-
ing in the well construction process, summarizes the indicators and problems of 
casing cementing job quality. Based on the analysis of thermodynamic processes 
running in casing cementing, it is shown that poor quality of well cementing is 
caused by irreversible processes of destruction of initial properties in cementing 
slurry-stone that characterize traditional technologies of unsystematic nature.

An alternative to traditional technologies is technology based on system 
principles, including a complex of multitechnologies applied in wellbore hy-
dromechanical hardening. The complex excludes occurrence of various compli-
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emissions, instability and hydraulic fracturing of rocks) in the construction of oil 
and gas wells in various geological and technical conditions.

The paper marks the advantages of the multitechnological complex respect 
to the traditional methods of wells completion.

In the process of well operation, the multitechnological complex prevents 
occurrence of stuck fluid and cross-flows. Wells introduced from drilling are 
characterized by higher production rates and lowered, by more than twice, water 
cut of the extracted produxts, that provides a nonlinear increase of oil recovery 
factor.
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СИСТЕМНОЕ РЕШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ 
ЗАКАНЧИВАНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА СКВАЖИН

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

В работе освещены факторы, нарушающие технологию крепления при 
строительстве скважин, обобщены показатели и проблемы качества цементи-
рования обсадных колонн. На основе рассмотрения термодинамических про-
цессов цементирования обсадных колонн показано, что проблемы низкого ка-
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чества крепления связаны с необратимыми процессами деструкции исходных 
свойств тампонажного раствора-камня, характерными для традиционных 
технологий бессистемного характера. 

Альтернативой традиционным технологиям предлагается технология, 
основанная на системных принципах, включающая комплекс мультитехно-
логий гидромеханического упрочнения ствола скважин. Комплекс исклю-
чает возникновение различных осложнений (поглощения интенсивностью 
до 40 м3/ч, газонефтеводопроявления, фонтаны, выбросы, неустойчивость 
и гидро разрыв горных пород) при строительстве нефтяных и газовых сква-
жин в различных по сложности геолого-технических условиях. 

В статье отмечены преимущества комплекса мультитехнологий перед 
традиционными методами заканчивания скважин.

В процессе эксплуатации скважин комплекс мультитехнологий преду-
преждает появление заколонных флюидопроявлений и межпластовых пере-
токов. Скважины, вводимые из бурения, характеризуются более высокими 
дебитами и пониженной более, чем в два раза, обводненностью добываемой 
продукции, что обеспечивает нелинейное повышение коэффициента извлече-
ния нефти. 

Ключевые слова: технологические проблемы, крепление, качество, це-
ментирование, обсадные колонны, мультитехнология.
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В настоящее время отмечается устойчивая тенденция увеличе-
ния сложности геолого-технических условий строительства 

и эксплуатации нефтяных и газовых скважин. Усложняющиеся усло-
вия природного и техногенного характера негативно отражаются на по-
казателях качества и эффективности крепления скважин [1–3]. Такая 
ситуация сложилась из-за двух основных обстоятельств. 

Первое обстоятельство связано с закономерным снижением эффек-
тивности применения традиционных технологий строительства сква-
жин в непрерывно изменяющихся и аномальных природно-технических 
условиях с нестационарным термодинамическим характером. Техноло-
гии, базирующиеся на принципах поддержания гидравлического рав-
новесия в системе «скважина–массив горных пород», направлены на 
предупреждение выбросов, газонефтеводопроявлений и стабилизацию 
условий технологических процессов. Бессистемные подходы и решения 
в условиях нестационарности гидравлического поведения скважины по 
характеру, близкому к хаотичному для процессов физико-химического 
и гидромеханического взаимодействия пластовых флюидов, техноло-
гических жидкостей и массива горных пород, приводят к нарушению 
технического состояния ствола.

Второе – до настоящего времени отсутствуют эффективные методы 
управления и контроля технологическими процессами строительства 
и эксплуатации скважин. Отсутствие методов регулирования механиз-
мов гидромеханического воздействия относится и к прискважинным, 
удаленным зонам проницаемых газонефтеводонасыщенных пластов, 
поглощающим и неустойчивым интервалам вскрытых горных пород.

Негативными последствиями отмеченных обстоятельств стано-
вятся закономерные снижения ключевых показателей строительства 
и эксплуатации скважин: нарушение герметичности крепи, ухудшение 
фильтрационных характеристик продуктивных пластов, объединение 
флюидонасыщенных пластов продуктивной толщи в единый фильтр, 
заколонные флюидопроявления, обводнение добываемой продукции, 



СИСТЕМНЫЕ РЕШЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ

79
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2018 • Vol. 10 • no. 1 / 2018 • Том 10 • № 1

грифоны и т.д. В конечном счете, все это приводит к снижению инте-
грального показателя эффективности разработки нефтяных залежей – 
коэффициента извлечения нефти (КИН) – и росту обводненности добы-
ваемой продукции [4–13].

Как показывает многолетний опыт, применение традиционных 
и вновь разрабатываемых технологий не приводит к эффективному ре-
шению большинства технологических проблем. Это стало причиной 
длительного застоя в этой области. Тем не менее, среди большинства 
специалистов бытует устойчивое мнение, что существующие техноло-
гические проблемы в бурении (поглощения, газонефтеводопроявления, 
неустойчивость горных пород, ухудшение природных коллекторских 
свойств продуктивных пластов, нарушение герметичности заколонного 
пространства, крепи и т. д.) могут успешно решаться изменением ре-
ологических свойств и параметров технологических жидкостей (буро-
вых, тампонажных и специальных растворов регулированием режимов 
их циркуляции в скважине, давлений и т.д.). 

Однако результаты промысловых исследований и опыт показыва-
ют, что подобное мнение не имеет достаточных научных обоснований, 
не подтверждается практикой и является весьма и весьма спорным по 
многим обстоятельствам [1]. 

Аналитическая оценка современного уровня качества и эффектив-
ности крепления скважин на разрабатываемых месторождениях страны 
показывает, что традиционно применяемые технологии цементирова-
ния обсадных колонн не обеспечивают технически необходимой долго-
временной герметичности крепи [14, 17]. Основные виды брака связаны 
с разобщением массива горных пород при цементировании заколонного 
пространства скважин. Это недохождение цементного раствора на рас-
четную высоту (25–40%), неоднородная плотность цементного раствора-
камня за обсадной колонной (85–95%), разрыв сплошности цементного 
кольца (12–20%), прорыв пластовых флюидов к фильтру при освоении 
скважин и заколонные перетоки (8–21%) (обобщенные интегральные по-
казатели). Из перечисленных видов брака только при наличии неодно-
родной плотности цементного камня в заколонном пространстве скважин 
практически исключается возможность крепи (табл. 1). И это является 
одной из ключевых проблем строительства и эксплуатации скважин. 

Основными факторами нарушения исходных свойств тампонаж-
ных растворов-камня являются: геолого-физические и гидравлические 
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условия цементирования обсадных колонн, природные тампонажно-
технические свойства портландцементов, процессы нестационарного 
термодинамического и физико-химического взаимодействия тампо-
нажных растворов и приствольной зоны горных пород (проницаемых 
и неустойчивых). Совместное и одновременное воздействие этих факто-
ров приводит к нарушению технологии крепления скважин и сниже-
нию показателей технического состояния крепи [16]. Обзор опублико-
ванных в этой области работ показывает, что стабилизация (сохранение) 
исходных свойств тампонажного раствора и формирование однородно-
го по плотности тампонажного камня в заколонном пространстве в ин-

Таблица 1
Результаты оценки качества цементирования эксплуатационных 

колонн на месторождениях Западной Сибири (данные СГДТ)

Стратиграфиче-
ские свиты

Характерные 
интервалы 

подъема 
цемента, м

Показатели плотности 
цементного раствора, г/см3

Пределы изменения 
плотности цементных 

растворов, г/см3 Толщина 
интерва-

ла, м
исходные

средние по 
СГДТ

от до

Люлинворская, 
талицкая,
ганькинская, 
березовская,
кузнецовская, 
покурская, 
алымская

793–1104
495–529
797–809 

1104–1769

1,50
1,50
1,50 
1,80

1,35
1,26
1,28 
1,70

1,21
1,21
1,28 
1,44

1,52
1,30

– 
1,80

711
34

12 665

Ганькинская, 
березовская,
кузнецовская, 
покурская,
алымская, 
вартовская

741–2010
899–903
911–914
914–928

1,80
1,80
1,80
1,80

1,75
1,27
1,36
1,48

1,27
1,27
1,36
1,48

1,99
–
–
–

1269
4
3
4

Чеганская, 
люлинворская,
талицкая, 
ганькинская,
березовская, 
кузнецовская,
покурская, 
алымская,
вартовская

403–1828
637–663
663–705
783–814

1828–2527

1,50
1,50
1,50
1,50
1,80

1,38
1,17
1,24
1,30
1,75

1,17
1,17
1,25
1,30
1,48

1,38
–

1,29
–

1,99

1425
26
42
31

699
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тервале цементирования является одной из главных и до настоящего 
времени не решенных технологических проблем.

Широко применяемые на практике современные технологии физи-
ко-химического регулирования свойств тампонажного раствора и кам-
ня, а также технические средства разобщения заколонного простран-
ства отличаются низкой эффективностью. Сложившееся положение 
связано с тем, что в большинстве разработок не учитывается превалиру-
ющее влияние на стабильность исходных свойств цементных растворов 
самой причины – гидравлической связи их с комплексом проницаемых 
горных пород как при движении в кольцевом пространстве, так и в пе-
риод ожидания затвердевания цемента (ОЗЦ) [16].

В условиях нестационарного гидродинамического взаимодействия 
цементного раствора с комплексом флюидонасыщенных пластов и ви-
броволнового (турбулентного) движения его в кольцевом пространстве 
при цементировании обсадных колонн интенсифицируются процес-
сы, изменяющие исходное водоцементное отношение (В/Ц) тампонаж-
ных растворов. Причем ни в динамической стадии процесса цементи-
рования, ни в период ОЗЦ эти изменения В/Ц не контролируются, но 
однозначно устанавливаются после формирования цементного камня 
в заколонном пространстве по его плотности с помощью прибора СГДТ 
(селективный гамма-дефектомер-толщиномер).

На примере цементограммы (см. рис.) и расчетов рассмотрим ги-
дравлические особенности цементирования обсадной колонны и ха-
рактерные режимы турбулентного течения тампонажных растворов 
(гельцементного и портландцементного) в кольцевом пространстве 
скважины.

Анализ зафиксированных на цементограмме изменений параме-
тров процесса цементирования эксплуатационной колонны в реальном 
времени позволяет установить ряд особенностей гидравлических и тем-
пературных условий производства цементировочных работ. Главной из 
таких особенностей является разрыв сплошности потока цементного 
раствора и турбулентный (виброволновой) режим движения его в обсад-
ных трубах и заколонном пространстве скважины. Связано это с про-
явлением гравитационных сил при движении жидкостей различной 
плотности в вертикальном или наклонном канале (ствол скважины). 
Гравитационный режим движения бурового и тампонажного растворов 
в скважине с разрывом сплошности потока возникает при достижении 
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в колонне обсадных труб критической высоты столба жидкости там-
понажных растворов, гидростатическое давление которого становится 
выше гидростатического давления бурового раствора в заколонном про-
странстве (см. рис. позиция 1).

В нашем случае это произошло через 27 мин после закачива-
ния в обсадную колонну 14,3 м3 гельцементного раствора плотностью 
1500 кг/м3, когда высота столба раствора достигла 635 м (см. рис. пози-
ция 1). С этого момента давление на устье снизилось с 2,2 МПа до прак-
тически атмосферного (см. рис. позиция 2) и оставалось неизменным до 
восстановления сплошности потока продавочной жидкости и цементно-

Рис. Цементограмма процесса цементирования эксплуатационной колонны 
в скважине Сарымо-Русскинского месторождения: I – этап закачивания гельце-

ментного раствора; II — этап закачивания цементного раствора; III – этап 
продавливания тампонажных растворов; 1 – начало процесса цементирования; 

2 – нарушение сплошности потока жидкости в колонне обсадных труб; 
3, 4 – закачивание гельцементного раствора ρ

1
 = 1,50 г/см3, 5 – закачивание 

цементного раствора ρ
2
 = 1,83 г/см3; 6 – температурный режим циркуляции 

раствора; 7 – момент восстановления сплошности потока технологических 
жидкостей; 8, 9 – моменты нарушения герметичности ствола; 10 – давление «стоп»
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го раствора в процессе его подъема на расчетную высоту (см. рис. пози-
ции 7, 8). В течение всего этого периода времени – 2 ч. 23 мин. (см. рис. 
позиции 2, 3, 4 и 7) – процесс цементирования происходил спонтан-
но и бесконтрольно с достижением максимальных значений скорости 
подъема раствора в кольцевом пространстве и гидродинамических дав-
лений на стенки скважины. В этот период наиболее вероятны частич-
ные поглощения цементных растворов в интервалы проницаемых по-
род, гидроразрывы, флюидопроявления.

Гидравлическими особенностями процесса цементирования колон-
ны в это время является гравитационное течение раствора в кольцевом 
пространстве сплошным потоком и разорванным – в условиях разря-
женного пространства обсадных труб. Закачиваемый в колонну поток 
тампонажного раствора при поступлении в трубы разрывается и в таком 
не связанном состоянии устремляется вниз до глубины расположения 
текущего уровня жидкости при отсутствии давления на устьевом мано-
метре. И продолжается это до восстановления сплошности потока техно-
логических жидкостей, отмечаемого возникновением давления на устье 
скважины (см. рис. позиция 7). В этот скрытый период цементирования 
обсадных колонн интенсифицируются процессы гидромеханического 
взаимодействия тампонажных растворов и интервалов флюидонасыщен-
ных пластов. И одним из значимых последствий этих процессов стано-
вится изменение исходной плотности цементного раствора (табл. 1).

В дальнейшем более существенные и необратимые изменения ис-
ходных свойств цементного раствора и камня происходят на стадии ОЗЦ 
во время относительного термодинамического равновесия в скважине.

Оценка качества цементирования обсадных колонн эксплуатаци-
онных скважин нефтяных месторождений Западной Сибири проводи-
лась на результатах исследований – метод гамма-гамма цементометрии 
(данные СГДТ). Анализ данных показал, что изменение плотности це-
ментных растворов-камня в заколонном пространстве происходит по 
всей высоте его подъема. Протяженность интервалов составляет от 3,0 
до 1425 м, при этом значения средней плотности гельцементных раство-
ров колеблются в пределах 1,244–1,52 г/см3, снижаясь на отдельных 
участках до 1,17–1,3 г/см3. Плотность цементных растворов-камня не-
сколько выше: 1,27–1,48 г/см3, а иногда достигает 1,27–1,99 г/см3. За-
висимость свойств цементных растворов от их плотности представлена 
в табл. 2.
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Необходимо отметить, что подобные результаты цементирования 
скважин, отмеченные в Западной Сибири, характерны для подавляю-
щего большинства нефтяных и газовых месторождений в нашей стране 
и за рубежом. По результатам представленных данных наших исследо-
ваний можно заключить, что для столь сложной природно-технической 
системы «скважина – техническая крепь» использование традицион-
ных технологий цементирования, адекватных термодинамическим ус-
ловиям их применения, в настоящее время не имеет перспектив. В этой 
связи для успешного решения этой сложнейшей технологической про-
блемы необходимо привлечение системных научно-технических под-
ходов и решений. Как показывает промысловый опыт, в этом плане 
перспективно применение комплекса мультитехнологий гидромеха-
нического упрочнения ствола (КМГУС) в процессе бурения и заканчи-
вания нефтяных и газовых скважин в различных по сложности гео-
лого-технических условиях [1, 14]. КМГУС исключает возникновение 
различных осложнений в процессе строительства нефтяных и газовых 
скважин, таких как: поглощения интенсивностью до 50 м3/ч, газонеф-
теводопроявления, гидроразрывы и неустойчивость вскрытого массива 
горных пород, выбросы и фонтаны. В процессе эксплуатации скважин 
предупреждаются: заколонные флюидопроявления и межпластовые 
перетоки. Дебиты вышедших из бурения скважин в 2 и более раз выше, 
чем при традиционных технологиях строительства скважин, обводнен-

Таблица 2
Зависимость свойств тампонажного раствора-камня 

от водоцементного отношения

Марка 
цемента

В/Ц
Условная 

водоотдача, 
см3 30 мин.

Плот-
ность, 
г/см3

Водоотде-
ление, мл

Растекае-
мость, 

мм

Прочность цементного 
камня, МПа

изгиб сжатие

ПЦТ Ц-50 0,45 139,04 1,86 0 180 4,93 15,6

ПЦТ Ц-50 0,5 164,32 1,83 0,2 220 5,72 11,3

ПЦТ Ц-50 0,55 189,6 1,79 1,5 230 3,69 8,64

ПЦТ Ц-50 0,6 208,56 1,76 3 250 2,87 8,56

ПЦТ Ц-50 0,65 208,56 1,74 5 270 2,45 5,68

ПЦТ Ц-50 0,7 214,88 1,71 5,8 >270 2,08 4,96
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ность добываемой продукции ниже более, чем в 2 раза, и как результат 
эксплуатации – нелинейно возрастают конечные показатели КИН.

В заключение отметим низкие эксплуатационные затраты на при-
менение КМГУС (не превышают 1000–1500 тыс. руб.), высокое каче-
ство и эффективность буровых работ и экологическую безопасность.
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