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Abstract 
This study focuses on investigating the impact of water-based killing fluids on the reservoir permeability of oil-bearing sandstone formations 
in the Volga-Ural oil and gas province. The main factors influencing the effectiveness of killing fluids are the compatibility with formation brines 
and its effect on rock wettability. Field trials confirmed the relevance of the research, demonstrating a lower productivity loss, as well as a reduction 
in well shut-in time.

Materials and methods
The evaluation of the water-based killing fluids impact on the reservoir 
permeability was performed through core tests. Core samples was 
selected from Carboniferous and Devonian target intervals. Verification 
of the research results was carried out by testing the selected killing 
fluids during well workovers.
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влияния составов на фильтрационно-емкостные 
свойства пород
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Аннотация
Работа посвящена исследованию влияния жидкостей глушения на водной основе на фильтрационно-емкостные 
свойства терригенных пластов Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. В качестве основных факторов, влияющих 
на продуктивность скважины после глушения, рассмотрены совместимость растворов с пластовыми флюидами 
и воздействие на смачиваемость пород. С подобранными составами проведены испытания, подтвердившие применимость 
подхода и хорошую сходимость промысловой части с исследовательской. Отмечены более низкие потери продуктивности 
скважины после ремонта по сравнению с базовыми жидкостями и сокращение времени выхода скважины на режим.

Материалы и методы
Оценка влияния жидкостей глушения на фильтрационно-
емкостные свойства коллекторов проводилась путем физического 
моделирования процесса закачки жидкости глушения в образцы 
породы. Керновый материал, использованный в исследовании, 
отобран с целевых продуктивных залежей карбона и девона. 
Верификация результатов исследований проведена путем испытания 

подобранных жидкостей глушения при выполнении ремонтов 
скважин.
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Физическое моделирование 
процесса глушения с использованием 
минерализованных вод

Фильтрационные эксперименты по ис-
следованию воздействия жидкостей глуше-
ния на модель пласта выполнены с использо-
ванием минерализованных вод и кернового 
материала месторождений, продуктивные 
отложения которых приурочены к терри-
генным толщам нижнего карбона и девона, 
описанных в предыдущей части статьи. Экс-
перименты выполняли на фильтрационной 
установке с использованием водонасы-
щенных моделей пористых сред. Установка 
адаптирована для закачки жидкостей в пря-
мом и обратном направлениях и позволяет 
поддерживать объемный расход закачки, 
пластовое и горное давления в широком 
диапазоне.

Основной целью исследования являлась 
оценка изменения проницаемости модели 
пласта при воздействии на нее различных 
жидкостей глушения. В качестве объекта ис-
следований были отобраны образцы керна 
ТТД и ТТНК соответствующих месторождений.

Перед проведением экспериментов об-
разцы экстрагировали, отмывали от солей 
и высушивали до постоянной массы, далее 
насыщали моделью пластовой воды (МПВ) 
методом вакуумирования [1].

В начале эксперимента в керновой моде-
ли создавались начальные пластовые термо-
барические условия, характерные для иссле-
дуемого объекта.

Исследование включало в себя следую-
щие этапы:
1.	 Фильтрация пластовой воды с постоян-

ным расходом в прямом направлении 
(от пласта к стволу скважины) до стаби-
лизации перепада давления. Определе-
ние проницаемости модели по пластовой 
воде до закачки жидкости глушения (k1).

2.	 Закачка жидкости глушения в обрат-
ном направлении (от пласта к стволу 

Табл. 1. Результаты физического моделирования закачки 
жидкостей глушения из различных источников
Tab. 1. Basic killing fluids core studies results

№ Объект 
разработки

Шифр 
месторождения

Жидкость 
глушения

k_ВП,
%

1

Cтул+боб+рад

З-1 ВС «№ 3» 54,1

2 А-1 ПВ «К» 65,7

3 Т-1 ПВ «С» 84,8

4 С-1 ПВ «С» 90,0

5 К-1 ВС «№ 1» 97,0

6 Т-2 ВС «№ 1» 94,3

7 С-2 ВС «№ 1» 96,9

8 А-2 ПВ «Т» 97,7

9 И-1 ПВ «К-1» 98,6

10 М-1 ПВ «И» 83,9

11

Dкын

А-1 ПВ «К» 91,2

12 С-1 ПВ «С» 91,8

13 С-3 ПВ «П» 90,2 

14

Dпаш

У-1 ПВ «К» 90,5

15 Т-2 ВС «№ 1» 96,6

16 С-2 ВС «№ 1» 91,5

17 Ш-1 ВС «№ 3» 92,6

18 А-1 ПВ «К» 95,2

19 Dкын+паш К-2 ПВ «К» 79,0

Рис. 1. Сопоставление результатов расчета рисков образования 
солей и физического моделирования (номера экспериментов 
указаны у соответствующих точек)
Fig. 1. Scale mass dependency on permeability build-up after killing fluid 
injection (no. of experiment indicated near the dots)

скважины) до стабилизации перепада 
давления, но не менее трех поровых объ-
емов модели.

3.	 Технологическая выдержка в течение че-
тырех часов.

4.	 Фильтрация пластовой воды 
с постоянным расходом в прямом на-
правлении (от пласта к стволу скважины) 
до стабилизации перепада давления. 
Определение проницаемости модели 
по пластовой воде после закачки жидкости  
глушения (k2).
Степень воздействия жидкости глушения 

на проницаемость оценивалась при помощи 
коэффициента восстановления проницаемо-
сти водонасыщенного керна по МПВ (kВП), 
который рассчитывали по формуле (1):

	          	 (1)

где k1 — проницаемость породы по МПВ 
до фильтрации ЖГ, мкм2; k2 — проницаемость 
породы по МПВ после фильтрации ЖГ, мкм2.

Коэффициент восстановления проница-
емости в данном случае является критерием 
оценки эффективности состава, и его более 
высокое значение свидетельствует о более 
эффективных технологических характеристи-
ках в рассматриваемых условиях (табл. 1).

Установлено, что коэффициент восста-
новления проницаемости модели пласта по-
сле фильтрации жидкости глушения для не-
которых месторождений (З-1, А-1, Т-1, С-1/2/3, 
М-1, У-1, К-2) не превысил 90 %, что под-
тверждает риски снижения проницаемости, 
описанные в предыдущих разделах.

Стоит отметить, что для некоторых объек-
тов добычи, пластовая вода которых склонна 
к образованию солей при смешении с жид-
костями глушения, снижение проницаемости 
незначительное, также наблюдается и обрат-
ная тенденция. Это объясняется тем, что ме-
тодика расчета носит оценочный характер, 
и при наличии глинистых минералов вклад 

их набухания в снижение проницаемости 
выше, чем отложение солей. На рисунке 1  
представлено сопоставление результатов 
расчета рисков образования солей по мето-
дике Дж.Е. Оддо и М.Б. Томсона с результата-
ми физического моделирования. Для постро-
ения данной зависимости предварительно 
рассчитывали массу соли, образующейся 
в смеси «пластовая вода 25 % — жидкость глу-
шения 75 %». Данное значение соответствует 
соотношению объемов указанных вод в ходе 
фильтрационного эксперимента.

Аппроксимация полученных данных для 
экспериментов, в которых присутствуют ри-
ски выпадения неорганических солей в за-
данном соотношении, показывает хорошую 
степень корреляции (R2=0,7272), из оценки 
также исключены глинистые образцы с со-
держанием глинистых минералов более 5 % 
(эксперименты №№ 1–3) (2):

               (2)

где kВП — коэффициент восстановления про-
ницаемости водонасыщенного керна по мо-
дели пластовой воды, %; mscales — прогнози-
руемая масса солей, выпадающая из смеси 
пластовой воды и жидкости глушения, г/л.

Полученную зависимость можно ис-
пользовать для предварительного подбора 
приоритетных объектов для лабораторных 
исследований по оптимизации жидкостей 
глушения. Наибольшую достоверность зави-
симость будет показывать для слабоглини-
стых песчаников (менее 5 % об.).

Исходя из полученных результатов, 
можно заключить, что для месторожде-
ний и соответствующих объектов №№ 1, 2, 
3, 4, 10, 19 возможно применение в каче-
стве модификатора стабилизаторов глин 
и гидрофобизаторов, для остальных объек-
тов целесообразным будет применение инги-
биторов солеотложений, или бескальциевых 
водно-солевых растворов, дополнительно 
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обладающих стабилизирующими свойствами 
по отношению к глинам.

Физическое моделирование 
процесса глушения с использованием 
альтернативных растворов

Введение специализированных поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ), обладающих 
свойствами гидрофобизировать поверхность 
породы и ингибировать набухание глинистых 
минералов, распространено при бурении, 
ремонтных работах, гидроразрыве пласта, 
заводнении и других ГТМ.

Принципы действия указанных реаген-
тов могут быть основаны на механизмах ка-
тионного обмена, нейтрализации заряда, 
образования защитного слоя, водородно-
го связывания, изменения смачиваемости 
и шероховатости поверхности породы [2–6]. 
В качестве ингибиторов набухания глин по-
всеместно применяются растворы хлоридов 
калия, натрия, аммония, причем многими 
авторами отмечается, что раствор хлори-
да калия является наиболее эффективным 
временным одновалентным стабилизатором 
глин, что обусловлено наименьшим размером 
иона калия (K+) по сравнению с другими ио-
нами [7, 8]. Он может использоваться для соз-
дания растворов с плотностью до 1 115 кг/м3  
и в качестве добавки в концентрации 2–7 %  
к технологическим жидкостям. Примени-
тельно к рассматриваемым объектам можно 
отметить низкое содержание ионов кальция 
в получаемых растворах, что благоприятно 
скажется на процессе глушения.

В качестве гидрофобизаторов для тех-
нологических жидкостей, используемых 
при ТКРС, известно применение кремний-
органических соединений, солей алифати-
ческих аминов, алкилбензолсульфонатов, 
четвертичных аммониевых солей, карбокси-
латов этоксилированного изононилфенола 

и других анионных (АПАВ) и катионных ПАВ 
(КПАВ), а также их смесей.

В рамках данной работы рассмотрена за-
мена и модификация минерализованных вод 
для объектов, показавших наименьшие зна-
чения коэффициента восстановления прони-
цаемости в предыдущем разделе. В качестве 
перспективных жидкостей глушения выбраны 
растворы на основе хлорида калия плотно-
стью 1 100 кг/см3 (концентрация 169,74 г/л) 
и пластовой воды, модифицированной реа-
гентом на основе раствора КПАВ в пропилен-
гликоле. Дополнительно рассмотрена замена 
минерализованной воды, склонной к образо-
ванию неорганических солей, на воду из дру-
гого источника. Эксперименты выполнялись 
по методике, аналогичной представленной 
в предыдущем разделе.

Сводные результаты фильтрационных 
исследований с использованием жидкости 
глушения на основе хлорида калия представ-
лены в таблице 2.

В результате установлено, что:
•		 для месторождений А-1 и К-2, на которых 

в качестве базового раствора использу-
ется ПВ «К», предпочтительным является 
введение в состав жидкости глушения мо-
дификатора на основе КПАВ;

•		 на месторождениях Т-1 и М-1 эффектив-
ным решением является применение 
в качестве жидкости глушения раствора 
хлорида калия;

•		 для месторождения З-1 оптимальным 
вариантом станет замена источника 
жидкости на ПВ «Ш», так как раствор 
хлорида калия не позволил существенно 
увеличить коэффициент восстановления 
проницаемости, что, возможно, связано 
с наличием в применяемой соли водора-
створимых солей кальция.
Испытанные составы позволяют уве-

личить коэффициент восстановления 

проницаемости на 6,6–36,5 п.п. относительно 
вариантов с использованием базовых мине-
рализованных пластовых вод.

Представляет практический интерес 
и сравнительный объем пластовой воды, про-
качанный до стабилизации перепада давле-
ния, после фильтрации жидкости глушения, 
косвенно характеризующий сроки вывода 
скважины на режим после ремонта (рис. 2).

На основе полученных данных сделаны 
выводы, что растворы хлорида калия позво-
ляют частично снять скин-эффект, возни-
кающий из-за несовместимости жидкостей 
глушения с пластовыми водами и породой 
коллектора. Уменьшение объема закачки 
пластовой воды, необходимого для стаби-
лизации перепада давления в ходе филь-
трационного эксперимента, косвенно сви-
детельствует о возможности сокращения 
времени вывода скважины на режим (ВНР)  
после производства ремонта. Для под-
тверждения полученных в ходе исследова-
ний результатов были проведены опытно- 
промышленные испытания альтернативных 
растворов глушения.

Опытно-промышленные испытания 
технологии глушения скважин растворами 
на основе хлорида калия

Испытания проведены на трех скважи-
нах, эксплуатирующих продуктивные объек-
ты ТТНК и ТТД.

Месторождение А-1. Смена глу-
биннонасосного оборудования (ГНО).  
Скважина А-1-Х пробурена на объект  
Стул+боб+рад, введена в эксплуатацию в 1995 
году с дебитом жидкости 9,7 м3/сут, нефти 
6,6 т/сут и обводненностью 32 %. Перфора-
ция выполнена в интервале 1 407,6–1 412,0 м. 
Среднее время ВНР — более 5 суток. Эксплу-
атируется при помощи электроцентробежно-
го насоса (ЭЦН). Глушение перед ремонтом 

Табл. 2. Результаты физического моделирования закачки альтернативных жидкостей глушения
Tab. 2. Basic killing fluids core studies results

№ Объект 
разработки

Шифр Жидкость глушения Коэффициент восстановления проницаемости

Базовая Альтернативная Дозировка КПАВ Базовая Альтернативная Изменение 
относительно 
базовой жидкости 
(абс)

% %

1

Стул+боб+ 
рад

З-1 ВС «№3»
KCl 1 100 кг/см3

- 54,1
71,1 +17,0

2 ПВ «Ш» 90,6 +36,5

3 Т-1 ПВ «С»

KCl 1 100 кг/см3
-

84,8 96,3 +11,5

4 М-1 ПВ «И» 83,9 90,5 +6,6

5

А-1 ПВ «К»

-

65,7

86,7 +21,0

6

ПВ «К» + КПАВ

0,0015 71,2 +5,5

7 0,0500 83,9 +18,2

8 0,0900 96,1 +30,4

9

Dкын+паш К-2 ПВ «К» ПВ «К» + КПАВ

0,0015

79,0

79,1 +0,1

10 0,0500 84,0 +5,0

11 0,1000 88,1 +9,1

12 0,1500 93,0 +14,0
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проведено обратной промывкой раствором 
на основе хлорида калия в объеме 30 м3. 
Скважина успешно заглушена. При проведе-
нии ремонта дополнительно использовано 
20 м3 жидкости глушения.

Месторождение М-1. Оптимизация режи-
ма работы ГНО. Скважина М-1-Х пробурена 
на объект Стул+боб+рад, введена в эксплу-
атацию в 1985 году, получен приток безвод-
ной нефти с дебитом 3,4 т/сут. Перфорация 
выполнена в интервалах 1 420,0–1 421,6; 
1 423,6–1 425,6; 1 434,4–1 437,1 м. Среднее 
время ВНР — более 7 суток. Эксплуатиру-
ется при помощи штангового глубинного  
насоса (ШГН). Глушение перед ремонтом 
проведено обратной промывкой раствором 
на основе хлорида калия в объеме 24 м3. 
Скважина успешно заглушена. При проведе-
нии ремонта дополнительно использовано 
15 м3 жидкости глушения.

Месторождение К-2. Ликвидация аварии 
с обрывом ГНО. Скважина К-2-Х пробурена 
на объект Dкын+паш, введена в эксплуатацию 
в 1996 году, получен приток безводной нефти 
с дебитом 10,7 т/сут. Перфорация выполне-
на в интервалах 2 074,0–2 081,8 м. Среднее 
время ВНР — более 18 суток. Эксплуатируется 
при помощи ШГН. Глушение перед ремонтом 
проведено обратной промывкой раствором 
на ПВ «К» с ПАВ. Скважина успешно заглуше-
на. При проведении ремонта дополнительно 
использовано 25 м3 жидкости глушения.

Сравнение результатов представлено 
на рисунке 3.

Результаты подтверждают, что примене-
ние растворов хлорида калия и ПАВ в соста-
ве жидкости глушения позволяет не только 
снизить риски кольматации ПЗП и снижения 
продуктивности скважин при проведении 
ТКРС, но и сократить время выхода скважины 
на режим работы до проведения ремонта.

Итоги
•		 По результатам физического моделиро-

вания воздействия жидкостей глушения 
на проницаемость образцов керна выяв-
лено, что для некоторых объектов ТТНК 

Рис. 2. Объем пластовой воды, прокачанный до стабилизации 
перепада давления, после фильтрации жидкостей глушения 
Fig. 2. Formation brine volume injected under the pressure stabilization 
after killing fluid

Рис. 3. Сравнение времени ВНР при использовании базовых 
и альтернативных растворов глушения
Fig. 3. Well ramp-up time comparison for basic and alternative killing 
fluids

и ТТД восстановление проницаемости 
составило менее 90 %. Для наименее 
глинистых образцов прослеживается за-
висимость коэффициента восстановле-
ния проницаемости от массы осадка, об-
разуемой при смешении пластовой воды 
и жидкости глушения в соотношении, со-
ответствующем фильтрационному экспе-
рименту. Общее снижение проницаемо-
сти связывается с набуханием глинистых 
минералов и образованием солей.

•		 Для объектов, на которых базовые жид-
кости глушения приводят к наибольшему 
снижению проницаемости, рассмотрены 
различные варианты применения жидко-
стей глушения (на основе раствора хлори-
да калия и пластовой воды, модифициро-
ванной ПАВ), проведены дополнительные 
фильтрационные эксперименты. В ре-
зультате выявлено, что альтернативные 
жидкости глушения позволяют увеличить 
коэффициент восстановления проницае-
мости на 6,6–36,5 % (абс.) относительно 
вариантов с использованием пластовых 
вод. При применении данных растворов 
также отмечается снижение объема за-
качки пластовой воды, необходимого 
для стабилизации перепада давления 
в ходе фильтрационного эксперимен-
та, на 6,0–70,0 %, что свидетельствует 
о возможности снизить время ВНР после 
производства ремонтов. Сделаны выво-
ды, что указанные жидкости позволяют 
частично снять скин-эффект, возникаю-
щий из-за несовместимости жидкостей 
глушения с пластовыми водами и породой 
коллектора.

•		 Для проверки эффективности действия 
альтернативных жидкостей глушения 
проведены опытно-промышленные испы-
тания на трех скважинах, эксплуатирую-
щих продуктивные объекты ТТНК и ТТД. 
Все скважины были успешно заглушены. 
На основе анализа процесса ВНР и режи-
ма работы скважины после ремонта под-
тверждено, что применение жидкости глу-
шения на основе раствора хлорида калия 

и пластовой воды, модифицированной 
ПАВ, позволяет уменьшить риски коль-
матации ПЗП и снижения продуктивности 
скважин при проведении ТКРС, а также 
сократить время выхода скважины на до-
ремонтный режим работы на 57–61,5 % 
(4–11 суток).

Выводы
Показано, что вариативный подход к выбору 
жидкостей глушения, включающий модифи-
кацию базовых составов, замену на солевые 
растворы или пластовые воды, дает возмож-
ность более точно адаптировать состав к 
пластовым условиям, оптимизировать его 
стоимость путем выбора наиболее доступно-
го источника, а также обеспечить сохранение 
коллекторских свойств продуктивных пла-
стов. Таким образом, достигается максималь-
ный учет геолого-физических особенностей 
объекта и, как следствие, повышение техни-
ко-экономической эффективности выполняе-
мых ремонтных работ.

Литература
1.	 Sameni A., Pourafshary P., Ghanbarzadeh M.,  

Ayatollahi S. Effect of nanoparticles on clay 
swelling and migration. Egyptian journal 
of petroleum, 2015, Vol. 24, issue 4,  
P. 429–437. (In Eng).

2.	 Wang L. Clay stabilization in sandstone 
reservoirs and the perspectives for shale 
reservoirs. Advances in colloid and 
interface science, 2020, Vol. 276, 59 p. 
(In Eng).

3.	 Patel H., Santra A., Thaemlitz C. 
Functionalized layered nanomaterials: 
a next-generation shale inhibitor. 
International petroleum technology 
conference, Dhahran, Kingdom of Saudi 
Arabia, January 2020, IPTC-20014-MS, 
9 p. (In Eng).

4.	 Kalfayan L.J., Watkins D.R. A new method for 
stabilizing fines and controlling dissolution 
during sandstone acidizing. SPE California 
Regional Meeting, Ventura, California, April 
1990, SPE-20076-MS, 8 p. (In Eng).



42 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ МАРТ 1 (102) 2024

Results
•	 According to the results of modeling of the killing fluids impact 

on the permeability of core samples it was revealed that for 
some Carboniferous and Devonian formations the permeability 
build-up was less than 90 %. For the least clay samples the 
dependence of permeability build coefficient on scale mass 
formed by mixing formation brine and killing fluid in the ratio 
corresponding to the filtration experiment is traced. The general 
decrease in permeability is attributed to swelling of clay minerals 
and scales formation.

•	 For the objects, on which basic killing fluids lead to the greatest 
permeability reduction, different variants of killing fluids application 
(based on potassium chloride solution and formation brine modified 
by surfactant) were considered, additional core tests were carried 
out. As a result, it was revealed that alternative killing fluids allow 
to increase permeability recovery by 6,6–36,5 % (absolute) in relation 
to variants with formation brine use. At application of these 
solutions it is also noted that the volume of injection of formation 
water necessary for stabilization of pressure drop during filtration 
decreases by 6–70 %, which indicates the possibility to reduce the 
time of permeability recovery after workover. It is concluded that 

these fluids allow to partially remove the skin effect arising due 
to incompatibility of killing fluids with formation water and reservoir 
rock.

•	 To verify the effectiveness of alternative killing fluids, pilot tests were 
conducted on three wells. All wells were successfully killed. Based 
on the analysis of the well killing process and well operation mode 
after workover, it was confirmed that the use of killing fluids based 
on potassium chloride solution and formation brine modified with 
surfactant allows to reduce the risks of of well productivity decrease 
during workover, as well as to reduce the time of well recovery to the 
pre-repair operation mode by 57–61,5 % (4–11 days).

Conclusions
It is shown that a variable approach to the choice of killing fluids, 
including modification of basic compositions, replacement by salt 
solutions or compatible formation brines, makes it possible to more 
accurately adapt the composition to formation conditions and optimize 
its cost by selecting the most affordable source. Thus, the maximum 
consideration of geological and physical peculiarities of the object is 
achieved and, as a consequence, the technical and economic efficiency 
of the workovers is increased.
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