
Отсюда находим α 
α−= 01 QQ  или .QQ 10 −=α                                             (5) 

 
Подставив формулу (5) в (4), получим зависимость дебита от относительной 

высоты h в виде  
( ) ( ) .hQQQhQ 2

100 −−=                                                 (6) 
 
Из рисунка 3 видно, что чем выше начальный дебит, тем круче кривая Q(h), 

значение второй производной больше — 2⋅(Q0 – Q1). При значении hi ≈ 0,75 и 
Q(0,75) ≈ 370 тыс. м3 происходит инверсия, то есть дебиты представленных сква-
жин примерно равны, а в дальнейшем дебиты меняются местами. 

Таким образом, предпочтительным является использование скважин до дости-
жения значения hi ≈ 0,75 или Q ≈ 370 тыс. м3 для данного объекта. Для оценки 
времени определения скважины на механическую очистку забоя от песка необхо-
димы дополнительные данные зависимостей h = h(t). Заметим, что другие объекты 
и другие скважины будут иметь свои точки инверсии. Расчетные данные (см.  
рис. 5), показывают согласие модели с промысловыми данными. 
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Для интенсификации притока пластовой углеводородной жидкости в скважину 
в настоящее время считается наиболее целесообразным и эффективным использо-
вание технологии, основанной на методе гидравлического разрыва пласта (ГРП), в 
особенности в низкопроницаемых коллекторах. Суть ГРП состоит в том, что в 
продуктивный пласт под высоким давлением закачивается определенного типа 
жидкость с кварцевым песком (пропантом). Происходит раскрытие естественных 
и образование новых (искусственных) трещин. Для предупреждения их смыкания 
в случае понижения давления (освоения скважин, испытания на приток и др.) в 
нагнетаемую жидкость вводится твердая фаза (кремнезем, пропант и др.). Следует 
отметить, что эффективность гидроразрыва большей своей частью определяется 
глубиной проникновения жидкости гидроразрыва — ее дисперсной фазой и дис-
персионной средой.  

На большинстве месторождений США и Канады [1] в качестве дисперсионной 
среды используют воду. Вода — недорогой и недефицитный продукт, она не огне-
опасна. Тем не менее ее основной недостаток — плохая способность удерживать 
твердую фазу во взвешенном состоянии. Ее применение требует больших скоро-
стей нагнетания и хорошего перемешивания с дисперсной фазой, то есть увели-
ченной мощности насосных агрегатов. Кроме того, проникновение воды в пласт 
вызывает набухание глинистых частиц, содержащихся в составе пород коллекто-
ров. В результате изменяется структура порового пространства, образуются водо-
нефтяные эмульсии, которые снижают фильтруемость пластового флюида к сква-
жине, адсорбционная пленка удерживается в пористой среде капиллярными сила-
ми, и частичное, практически полное ее вытеснение из поровых каналов исключа-
ется, что может быть вызвано при значительных величинах депрессии на пласт. 
Затрудняется продвижение пластового флюида к забою скважины, особенно в 
низкопроницаемом коллекторе. 

В случае наличия в пласте минерализованной жидкости (реликтовой, посту-
пившей из кровли либо подошвы, краевой и т. д.) не исключается образование 
труднорастворимых или нерастворимых соединений, снижающих проницаемость 
пласта. 

Это лишь видимая и в основном изученная часть негативного воздействия вод-
ной среды на пласт. В 90-х годах прошлого столетия в качестве жидкости гидро-
разрыва использовались полиэмульсии, гели на водной и на углеводородной осно-
ве, солевые растворы, полимерные растворы и др. [2, 3]. 

Гели имеют высокую вязкость и удерживающую способность, при этом силы 
сопротивления на трение при движении, например по трубам, незначительны. 
Также следует отметить особенность регистрации резкого скачка давлений при 
ГРП и возможность регулирования свойств вязкости. 

Прошли апробирование при ГРП и жидкости на углеводородной основе: керо-
син, денормализат, дизельное топливо, газоконденсат, легкие фракции нефтей 
(плотностью  ≤  620 кг/м3; процент фракций, выкипающих до 300 0C — не менее 
50 %, низковязкие с малым содержанием смол и асфальтенов [4]), их преимущест-
во — возможности работы при низких температурах, что невозможно при исполь-
зовании эмульсий и гелей, приготовленных на воде. 

Использовались при ГРП и кислотные жидкости гидроразрыва [5] типа инверт-
ной эмульсии, в которой соляная кислота находится в дисперсном состоянии — в 
виде мельчайших капель в нефти с эмульгатором, составляющих внешнюю фазу 
эмульсии. В процессе закачивания данной эмульсии контакт между кислотной 
составляющей, металлическим оборудованием и породой неизбежен, хотя и за-
труднен благодаря наличию экрана, представленного углеводородом и эмульгато-
ром. Отмечена низкая фильтруемость, фильтрат эмульсии способен реагировать с 
породой пласта, что способствует раскрытию трещин, увеличению диаметра пор 
матрицы, обеспечивая рост проницаемости всей системы. 
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Для гидроразрыва используют и пены [6]. Применение вспененных жидкостей 
гидроразрыва основано за счет уменьшения размеров пузырьков. Для газирования 
обычно применяют азот и углекислый газ. Они закачиваются в жидком состоянии 
с концентрацией в смеси до 50 ÷ 70 %. С ростом температуры переходят в газооб-
разное состояние, вспенивают гель либо кислоту, либо другой вид дисперсной 
среды. При высоких температурах их вязкость практически стабильна. Тем не ме-
нее увеличение дисперсности газовых пузырьков требует увеличения давления 
образования пены, увеличивается время фильтрации и, следовательно, уменьшает-
ся интенсивность поступления жидкости разрыва в пласт. 

В настоящее время широко применяются жидкости гидроразрыва на полимер-
ной основе [7]. Известны жидкости гидроразрыва, содержащие карбоксиметил-
целлюлозу (КМЦ), лигносульфонат, оксиэтилцеллюлозу (ОЭЦ) [8]. Имеются све-
дения об их использовании в качестве жидкостей нагнетания для поддержания 
пластового давления. Несмотря на определенные положительные стороны их ис-
пользования, они не лишены недостатков. Так, жидкости гидроразрыва на основе 
КМЦ с добавлением лигносульфонатов имеют высокую фильтратоотдачу  
(11÷14 см3 за 30 мин), высокую адгезионную способность, что зачастую способст-
вует закупорке фильтрационных каналов. В составе жидкости гидроразрыва, со-
держащей лигносульфонаты, модифицированные гексаметилентетрамином и кар-
бидом, возможно образование (при взаимодействии комплексной соли сульфата 
аммония с молекулами модифицированных лигносульфатов) соединений, размеры 
которых превышают размеры фильтрационных каналов. Прочность их со време-
нем нарастает, они осаждаются и кольматируют поры коллектора. Полимеры ак-
рилового ряда обладают высокой адгезионной способностью, адсорбируются на 
стенках поровых каналов, уменьшая тем самым их пропускную способность, 
вплоть до нулевой. 

Из высокомолекулярных соединений наиболее перспективны биополимеры [8], 
которые бы со временем деструктурировались под действием ферментов и физи-
ко-химических агентов. При их введении (деструкторов и ингибиторов деструк-
ции) возможно управление сроками, скоростью и полнотой расформирования об-
разующихся «блокад».  

При введении деструктора-окислителя происходит хаотичный разрыв молекул 
биополимера по механизму цепной реакции на молекулы с меньшим молекуляр-
ным весом, резко снижаются реологические свойства до уровня вязкости воды. 
Наличие ингибиторов деструкции затормаживает ферментацию и течение термо-
окислительной деструкции. Ингибируется активность ферментов, и полностью 
исключается ферментация раствора. Взаимное влияние компонентов друг на дру-
га, их синергетическое действие позволяют за счет низких фильтрационных 
свойств и деструкции биополимера восстановить первоначальную проницаемость 
пласта. 

В этом направлении значительное число исследований проведено в «ПермНИ-
ПИнефть» [9]. В частности, проведенные при нашем участии исследования с ис-
пользованием воронки Шотта различной пористости для оценки времени фильт-
рования 10 мл нефти (объем воронки) в прямом направлении и жидкости гидро-
разрыва (ЖГР) в обратном направлении позволили рекомендовать следующий 
состав жидкости: биополимер (крахмальный реагент) — 2÷2,5 %; ингибитор-
деструктор  — 1,2÷1,5 %; KCl — 3÷5 %; деструктор — 0,05÷0,07 % — ЖГР-1; 
0,09÷0,11 % — ЖГР-2. 

В таблице 1 представлены технологические параметры жидкости гидроразры-
ва, в таблице 2 — cведения о влиянии деструктора (пергидрата мочевины) на рас-
формирование зоны кольматации. 
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Таблица 1 
 

Технологические параметры жидкостей гидроразрыва 
 

Жидкость 
гидроразрыва 

Плотность, 
кг/м3 

Вязкость 
условная, с 

Показатель 
фильтратоотдачи 

(см3) при перепаде 
давления 

Статическое 
напряжение 
сдвига, дПа 

Вязкость 
эффективная, 

мПа·с 
0,1 мПа 0,7 мПа 

ЖГР-1 1 137 20,3 3,0 6,0 3,0 5,0 

ЖГР-2 1 039 21,3 3,0 6,5 4,5 6,5 

 
Таблица 2 

 
Сведения о влиянии жидкости гидроразрыва на показатель фильтруемости 

 

Показатель 
Диаметр пор, мкм 

40–100 16–40 10–16 
Скорость фильтрации нефти через фильтр в прямом 
направлении, см3/с 10/1 10/15 10/15 

Показатель фильтрации ЖГР-1, см3/30 мин 10 1,5 0,8 
Скорость фильтрации нефти через фильтр в прямом 
направлении, после воздействия ЖГР-1 в течение 24 ч, см3/мин 10/3 10/18 10/42 

Скорость фильтрации нефти через фильтр в прямом 
направлении после воздействия ЖГР-1 в течение 120 ч, см3/с 10/1,2 10/15 10/15,4 

Скорость фильтрации нефти через фильтр в прямом 
направлении после воздействия ЖГР-2 в течение 24 ч, см3/с 10/2 10/16 10/17 

 
Процесс фильтрации осуществляется в течение 30 минут, диаметр пор варьи-

ровался от 40 до 100 мкм. 
Результаты показывают, что введение в состав жидкости гидроразрыва дест-

руктора может поспособствовать восстановлению естественных коллекторских 
свойств пласта. Его содержание позволяет регулировать сроки и полноту расфор-
мирования зоны «блокады», образованной воздействием полимера.  

Впоследствии аналогичные теоретические взгляды были использованы для 
разработки технологии глушения скважин при проведении ремонтно-
изоляционных работ [9]. Было показано, что в отсутствии кислоты использование 
деструктора, органического пероксигидрата менее эффективно по сравнению с их 
совместным воздействием, способствующим повышению окислительных свойств 
пероксигидрата, что также положительно сказывается на его эффективности в плане 
деструкции — коэффициент восстановления проницаемости пласта составил 0,85. 

Таким образом, доказана эффективность использования метода гидроразрыва 
пластов с использованием биополимерных составов с регулируемыми сроками 
сохранения их технологических свойств за счет применения деструкторов различ-
ного происхождения — органических, кислотных и др. Не исключается и их со-
вместное использование. 
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К ВОПРОСУ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ШЛАКОЦЕМЕНТНЫХ  
КОМПОЗИЦИЙ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ СКВАЖИН 

ON THE USE OF SLAG CEMENT COMPOSITIONS  
IN THE CONSTRUCTION OF WELLS 

 
В. П. Овчинников, О. В. Рожкова, Н. А. Аксенова, П. В. Овчинников  
V. P. Ovchinnikov, O. V. Rozhkova, N. A. Aksenova, P. V. Ovchinnikov  
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г. Москва 
 

Ключевые слова: тампонажный раствор; шлак; термоустойчивость;  
шлакоцементная композиция 
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Сохранность темпов добычи жидких углеводородов большинство исследователей 
связывают с освоением месторождений высоковязких нефтей: в Татарстане — Мор-
дово-Кармальское, Ашальчинское и др., в Западной и Восточной Сибири — отложе-
ния баженовской свиты, в Поволжье и Западном Предуралье — отложения домани-
кового горизонта. Их особенностью является использование при освоении методов 
термического воздействия — подъем пластовой температуры свыше 100–130 0С.  

Учитывая это, особое внимание должно быть обращено на используемый при 
цементировании обсадных колонн тампонажный материал, твердение на основе 
которого протекает при температурах ниже 100 0С, а сформированный камень ра-
ботает (в процессе эксплуатации) при температурах выше 100 0С. Основным ком-
понентом, входящим в состав минеральных вяжущих материалов, являются окси-
ды кремния и кальция. Их растворимость в водной среде от температуры носит 
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