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Основные продуктивные горизонты Бохайского нефтяного 
месторождения представлены рыхлыми песчаными коллек-
торами с низкой степенью цементации. В процессе разра-
ботки и эксплуатации таких залежей повсеместно возникает 
проблема выноса песка, что ограничивает эффективность и 
экономичность добычи. В результате длительных исследо-
ваний на месторождении Бохай произошел переход от при-
менения традиционных гравийных фильтров к технологиям 
контролируемого выноса песка и далее к адаптивным систе-
мам пескоконтроля. Сформирован комплекс технологий, 
ставших ключевыми инструментами стабилизации и уве-
личения добычи. В работе рассмотрены технологии гравий-
ной набивки, контролируемого выноса песка, адаптивного 
пескоконтроля, а также гидроразрыва пласта с гравийной 
набивкой в глубоких наклонно-направленных скважинах. 
Показано, что технология гравийной набивки прошла эво-
люцию от однослойной циркуляционной закачки до много-
слойной гравийной набивки.
Технология контролируемого выноса песка позволила по-
высить эффективность разработки и коэффициент извлече-
ния нефти за счет оптимизации работы призабойной зоны. 
Ключевые слова: Бохайское нефтяное месторождение; 
тяжелая нефть; рыхлые песчаные коллекторы; вынос песка; 
гравийная набивка; контролируемый вынос песка; адаптив-
ный пескоконтроль
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The main productive reservoirs of the Bohai oil field are uncon-
solidated sandstone reservoirs with low degrees of cementation. 
During the development and production of such reservoirs, 
sand production is a widespread problem, which limits produc-
tion efficiency and economic performance.
Through long-term research in the Bohai oil field, a technologi-
cal evolution has been achieved from conventional gravel pack-
ing to controlled sand production and further to adaptive sand 
control systems. A comprehensive set of technologies has been 
established, becoming one of the key methods for production 
stabilization and enhancement.
This paper reviews gravel packing technology, controlled sand 
production technology, adaptive sand control technology, and 
hydraulic fracturing with gravel packing in highly deviated 
wells. It is shown that gravel packing technology has evolved 
from single-stage circulating gravel placement to multistage 
gravel packing.
Key words: Bohai oil field; heavy oil; unconsolidated sandstone 
reservoirs; sand production; gravel packing; controlled sand 
production; adaptive sand control; hydraulic fracturing with 
gravel packing; highly deviated wells
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В в е д е н и е
Рыхлые песчаные коллекторы составляют око-

ло 80% разрабатываемых морских нефтяных место-
рождений залива Бохай. Для них характерны широкое 
распространение, небольшая глубина залегания и сла-
бая сцементированность, что обусловливает высокую 
вероятность выноса песка при эксплуатации скважин. 
По статистике, около 90% скважин на месторожде-
ниях залива Бохай требуют применения технологий 
пескозащитного заканчивания, от эффективности 
которых напрямую зависит коэффициент извлечения 
нефти.

Развитие технологий контроля выноса песка на ме-
сторождении Бохай прошло три основных этапа: тра-
диционная гравийная технология, контролируемый 
вынос песка и адаптивный контроль песка [2].

Первый этап – традиционный контроль выноса 
песка. Его основная цель заключалась в полном пре-
дотвращении выноса пластового песка. На этом этапе 
преимущественно применялись методы плотной пе-
скозащиты, прежде всего гравийная набивка. Ключе-
вым технологическим достижением стал переход от 
однослойной циркуляционной гравийной набивки к 
многослойной. При однослойной набивке для каждо-
го продуктивного пласта требовалось последовательно 
выполнять перфорацию, пескозащитное заканчивание, 
установку заглушки и повторную перфорацию, что было 
трудоемким и дорогостоящим процессом. Многослой-
ная гравийная набивка позволяет за один спуск обору-
дования выполнить пескозащитное заканчивание сразу 
нескольких пластов [7], существенно повышая эффек-
тивность работ. Однако применение плотного фильтра 
снижает проницаемость призабойной зоны пласта, что 
приводит к увеличению скин-фактора.

Второй этап – контролируемый вынос песка. Его 
концепция основана на контролируемом выносе ча-
сти мелких песчаных и глинистых частиц, что способ-
ствует формированию высокопроницаемых каналов 
в призабойной зоне пласта и улучшению ее фильтра-
ционных свойств. Впервые данная технология была 
успешно применена на скважине CF1 месторождения 
SZ-36-1, а затем получила распространение на место-
рождениях QHD-32-6, PL-19-3 и других.

Третий этап – адаптивный контроль выноса песка. 
Его концепция основана на индивидуальном проекти-
ровании системы пескозащиты для каждой скважины 
и каждого продуктивного интервала. Это позволяет 
максимально реализовать продуктивный потенциал 
каждого пласта при гарантированном предотвра-
щении выноса песка. Одновременно для глубоких 
наклонно-направленных скважин была разработана 
технология гидроразрыва пласта с гравийной набив-
кой, позволяющая обеспечить качественную укладку 
гравия даже при углах наклона ствола более 60°. Этого 
удалось достичь за счет оптимизации отношения диа-
метра промывочной трубы к диаметру фильтра (не ме-

нее 0,8) и применения вязкой жидкости-носителя.
Концепция контроля выноса песка на месторож-

дении Бохай изменилась: от пассивного удержания 
песка – к его контролируемому использованию, от 
унифицированных решений – к индивидуальному 
проектированию, от технологий для вертикальных 
скважин – к технологиям для скважин сложного про-
филя.

Г е о л о г и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и 
м е с т о р о ж д е н и я  Б о х а й 
и  н е о б х о д и м о с т ь  к о н т р о л я  в ы н о с а  п е с к а

Коллекторы месторождения Бохай представлены 
русловыми и дельтовыми отложениями, залегающими 
на небольшой глубине. Они характеризуются контакт-
ным типом цементации, высоким содержанием глини-
стых минералов и низкой механической прочностью. 
Для них также характерна выраженная неоднород-
ность проницаемости: с увеличением проницаемости 
снижается прочность цементации пород, что приво-
дит к повышению риска выноса песка [1].

Процесс выноса песка протекает в две стадии. На 
первой стадии под действием горного и фильтрацион-
ного напряжений скелетные зерна породы переходят 
в подвижное состояние. На второй стадии подвижные 
частицы песка выносятся потоком пластового флюи-
да. Высокая вязкость тяжелой нефти (до 380 мПа×с) 
способствует интенсификации выноса песка. Коллек-
торы характеризуются высокой чувствительностью 
к воздействию воды и изменению напряженного со-
стояния пород.

Вынос песка приводит к закупорке и засыпке под-
земного оборудования, абразивному износу электро-
центробежных и винтовых насосов, эрозионному 
износу наземных трубопроводов, а также снижению 
безопасности эксплуатации. На морских платформах 
действуют жесткие ограничения на содержание песка 
в добываемой продукции – не более 0,003%. Интенсив-
ный вынос песка может вызвать потерю устойчивости 
стенок скважины, деформацию обсадной колонны и 
даже выход скважины из эксплуатации. По статисти-
ке, доля скважин с поврежденной обсадной колонной 
в рыхлых песчаных коллекторах превышает 10%, а на 
отдельных месторождениях (или участках, если это 
точнее соответствует оригиналу) достигает 30%.

Т е х н о л о г и и  к о н т р о л я  в ы н о с а  п е с к а 
с  и с п о л ь з о в а н и е м  г р а в и й н о й  н а б и в к и 
н а  м е с т о р о ж д е н и и  Б о х а й

До 2002 г. для разработки рыхлых песчаных кол-
лекторов месторождения Бохай преимущественным 
методом контроля выноса песка являлась гравийная 
набивка, основной целью которой было предотвра-
щение выноса песка из скважин. Принцип гравийной 
набивки заключается в том, что засыпной гравий за-
держивает частицы пластового песка, а противофиль-
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трационный экран (фильтр) удерживает сам гравий, 
формируя многоступенчатый барьер для миграции 
песка.

Т е х н о л о г и я  о д н о с л о й н о й 
ц и р к у л я ц и о н н о й  г р а в и й н о й  н а б и в к и

Технология однослойной циркуляционной гра-
вийной набивки являлась базовым методом контроля 
выноса песка на раннем этапе разработки месторожде-
ния Бохай; до 1998 г. она широко применялась при за-
канчивании скважин с пескозащитой. Принципиаль-
ная схема процесса (рис. 1) заключается в следующем: 
гравийно-жидкостная смесь закачивается насосом по 
бурильной колонне, затем через отверстия сервисно-
го инструмента поступает в зону набивки, далее через 
муфту гравийной набивки попадает в кольцевое про-
странство между фильтром и обсадной колонной, а 
также в перфорационные каналы пласта, постепенно 
заполняя интервал пескозащиты. Гравий, размещен-
ный в кольцевом пространстве «фильтр – обсадная 
колонна» и в призабойной зоне пласта, задерживает 
пластовый песок, а фильтр, в свою очередь, удерживает 
сам гравий, формируя многоступенчатую систему ба-
рьеров для предотвращения выноса песка.

Недостатки технологии включают многоопера-
ционность, необходимость многократных спуско-
подъемных операций, высокий риск повреждения 
пласта и низкую эффективность в многопластовых 
коллекторах. Вместе с тем, для скважин с небольшим 
числом продуктивных интервалов (до трех) и при про-

ведении ремонтных работ эта технология сохраняет 
практическую значимость. Последующие усовершен-
ствования инструмента, включая добавление штуцера 
закрытия и механического центратора, позволили по-
высить его надежность [12].

Т е х н о л о г и я  м н о г о с л о й н о й 
г р а в и й н о й  н а б и в к и

Технология многослойной гравийной набивки 
позволяет за один спуск колонны выполнить пескоза-
щитное заканчивание сразу нескольких продуктивных 
пластов. Основной принцип технологии заключается 
в следующем: однократная перфорация обеспечивает 
вскрытие всех продуктивных интервалов, после чего в 
скважину спускается компоновка, включающая верх-
ний главный пакер, промежуточные изолирующие па-
керы, внутренние и наружные узлы гравийной набив-
ки, сигнализатор заполнения, проволочный фильтр, 
переводник для закачки и циркуляции, нижний мост 
и другие элементы (рис. 2). С помощью пакерных си-
стем продуктивные пласты разделяются на отдельные 
интервалы, после чего каждый интервал поочередно 
изолируется и осуществляется последовательная за-
качка гравийно-жидкостной смеси с заполнением 
кольцевого пространства и призабойной зоны.

Преимуществами технологии являются сокраще-
ние числа спуско-подъемных операций, возможность 
избирательной обработки интервалов, высокая плот-
ность и качество размещения гравия, а также наличие 
сигнализации о завершении заполнения.

Р и с .  1 . 
Принципиальная схема однослойной циркуляционной 
гравийной набивки
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Технология была внедрена с конца 1997 г. на ме-
сторождениях JZ9-3, SZ36-1 (II фаза) и QHD32-6. 
Бохай стал одним из регионов с наиболее широким 
применением технологий STMZ и DTMZ. Соглас-
но исследованиям [10], STMZ-гидроразрыв для 
термошахт характеризуется низким скин-фактором, 
глубоким проникновением и высокой проводимо-
стью трещины. При длине трещины до 20 м, ши-
рине менее 20 мм и использовании гравия фракции 
0,3–0,6 мм достигается высокая продуктивность 
скважин [13].

Согласно правилу R. J. Saucier, размер набивочно-
го гравия выбирается на основе медианного размера 
пластового песка d50: медианный размер гравия D50 
принимается равным (5-6)×d50, где D50 – медиан-
ный размер набивочного гравия, d50 – медианный 
размер пластового песка в продуктивном интерва-
ле.

Согласно данным о характере проникновения 
пластового песка в гравийный слой [8], степень его 
проникновения определяется отношением RGS 
(ratio of gravel to sand size – отношение медианного 
размера гравия к медианному размеру песка). При 
RGS < 5 проникновение пластового песка отсутству-
ет; при 5 < RGS < 6 оно практически не наблюдается; 
при 6 < RGS < 8 наблюдается слабое проникновение 
песка в гравий с образованием тонкого переходного 

слоя; при 10 < RGS < 15 пластовый песок со време-
нем постепенно проникает в поровое пространство 
гравия и мигрирует внутри него; при RGS > 15 песок 
свободно проходит через гравийный слой, и он утра-
чивает функцию пескоудержания.

Таким образом, гравийная набивка, рассчитанная 
по правилу R.J. Saucier, приводит к формированию во-
круг фильтра низкопроницаемой переходной зоны, 
представляющей собой смесь гравия и пластового 
песка, что обусловливает увеличение скин-фактора и 
снижение продуктивности скважины.

Т е х н о л о г и я  к о н т р о л и р у е м о г о  в ы н о с а 
п е с к а  н а  м е с т о р о ж д е н и и  Б о х а й 
и  е е  о с о б е н н о с т и

В 2002 г. на месторождении Бохай начала вне-
дряться концепция контролируемого выноса песка. В 
отличие от традиционного подхода, направленного на 
полное предотвращение выноса песка, эта концепция 
предусматривает контролируемый вынос части мел-
ких песчаных и глинистых частиц. На основе анализа 
гранулометрического состава пластового песка и про-
гноза пескопроявления подбираются фильтр и наби-
вочный гравий с оптимальной пескоудерживающей 
способностью. В частности, медианный размер наби-
вочного гравия принимается равным D50 = (6–8) d50 
или более, то есть, используется гравий несколько бо-
лее крупной фракции по сравнению с традиционны-
ми рекомендациями. Это позволяет мелким частицам 
пластового песка и глины выноситься вместе с добы-
ваемым флюидом, предотвращая закупорку фильтра и 
каналов притока в призабойной зоне пласта. В резуль-
тате происходит своеобразная «разгрузка» призабой-
ной зоны, устраняется повреждение пласта, возник-
шее в процессе бурения и заканчивания скважины, 
формируются высокопроницаемые каналы, повыша-
ются проницаемость призабойной зоны, коэффици-
ент проводимости и, как следствие, продуктивность 
скважины.

М е т о д  о п т и м и з а ц и и  т е х н о л о г и й 
к о н т р о л и р у е м о г о  в ы н о с а  п е с к а

При проектировании заканчивания скважины с 
пескозащитой в первую очередь выполняют прогно-
зирование пескопроявления. Для этого используют 
данные акустического каротажа, результаты лабора-
торных испытаний керна на прочность, сведения о пе-
скопроявлении на соседних месторождениях, а также 
результаты испытаний разведочных скважин (DST). 
На основании этих данных определяется необходи-
мость применения пескозащитного заканчивания. За-
тем по результатам гранулометрического анализа кер-
на, данным геофизических исследований скважин и с 
учетом опыта эксплуатации соседних месторождений 
выбирают технологию и требуемую степень контроля 
выноса песка [4].

Р и с .  2 . 
Односпускная колон-
на для многослойной 
гравийной набивки
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М е т о д и к а  в ы б о р а  т е х н о л о г и й 
к о н т р о л и р у е м о г о  в ы н о с а  п е с к а 
н а  м е с т о р о ж д е н и и  Б о х а й

Направленные скважины 
Если пластовый песок имеет крупную или сред-

нюю зернистость, хорошо отсортирован, порода 
характеризуется удовлетворительной цементацией, 
нефть обладает благоприятными реологическими 
свойствами, а содержание глинистых минералов в 
коллекторе не превышает 10%, рекомендуется при-
менять простейшую схему пескозащиты – спуск вы-
сокоэффективного фильтра после перфорации. При 
более мелкозернистом и плохо отсортированном 
пластовом песке, неудовлетворительных свойствах 
нефти и содержании глинистых минералов более 10% 
рекомендуется использовать гравийную набивку. Для 
обычных наклонно-направленных скважин применя-
ют проволочный фильтр, а для глубоких наклонно-
направленных – высокоэффективный фильтр, 
который, помимо удержания пластового песка, обе-
спечивает дополнительное удержание набивочного 
гравия, компенсируя снижение эффективности гра-
вийной набивки в скважинах с большими углами на-
клона ствола.

Г о р и з о н т а л ь н ы е  с к в а ж и н ы 
Для горизонтальных скважин с открытым стволом 

при хорошо отсортированном пластовом песке, бла-
гоприятных свойствах нефти и содержании глинистых 
минералов менее 10% рекомендуется применять высо-
коэффективный фильтр, устанавливаемый непосред-
ственно в открытом стволе. При плохо отсортирован-
ном пластовом песке, неудовлетворительных свойствах 
нефти и содержании глинистых минералов более 10% 
сначала устанавливают высокоэффективный фильтр, 
после чего выполняют гравийную набивку.

Степень фильтрации фильтра и размер набивоч-
ного гравия выбирают в соответствии с принципами 
контролируемого выноса песка. При необходимости 
применения гравийной набивки используют гравий 
увеличенного размера, что позволяет обеспечить кон-
тролируемый вынос мелких песчаных частиц вместе с 
добываемым флюидом, повысить проницаемость при-
забойной зоны и увеличить продуктивность скважи-
ны. Дополнительное повышение эффективности до-
стигается за счет применения качественных буровых 
растворов для заканчивания скважин и оптимизации 
режима эксплуатации.

После завершения пескозащитного заканчивания 
в скважину спускают электроцентробежный или элек-
тровинтовой насос. Производительность насосной 
установки регулируют с помощью системы частот-
ного управления (индивидуальной или групповой), 
поддерживая оптимальную депрессию на пласте, обе-
спечивающую реализацию режима контролируемого 
выноса песка [6].

О п ы т  и  р е з у л ь т а т ы  п р и м е н е н и я 
т е х н о л о г и и  к о н т р о л и р у е м о г о 
в ы н о с а  п е с к а

В качестве примера рассмотрим скважину CF1 
месторождения SZ36-1. Глубина залегания продуктив-
ного пласта составляет 1300–1600 м, плотность неф-
ти – 968 кг/м3, вязкость – 380 мПа×с, проницаемость 
коллектора – 500–2300 мД. Скважина представляет 
собой многоствольную горизонтальную скважину, за-
конченную открытым стволом с установкой высоко-
эффективного фильтра.

По результатам гранулометрического анализа кер-
на соседней скважины медианный размер частиц пла-
стового песка составил 0,05–0,15 мм (рис. 3). 

Исходя из допустимого уровня выноса песка 
(10%), для проектирования системы пескозащиты ме-
дианный размер пластового песка был принят равным 
0,081 мм. В соответствии с принципами контролируе-
мого выноса песка медианный размер набивочного 
гравия должен в 6–8 раз превышать медианный размер 
пластового песка. На основании этого было определе-
но, что пескоудерживающая способность установлен-
ного фильтра эквивалентна применению гравийной 
набивки с размером частиц 0,42–0,60 мм (30/40 mesh). 
Для сравнения, на ранних этапах разработки место-
рождения параметры пескозащиты определялись по 
правилу R.J. Saucier, которому соответствует гравий с 
размером частиц 0,25–0,42 мм (40/60 mesh).

После завершения пескозащитного заканчивания 
в скважину был спущен винтовой насос с погружным 
электроприводом производительностью 100 м3/сут. 
На начальном этапе эксплуатации насос работал ста-
бильно: дебит жидкости составлял около 80 м3/сут, 
депрессия на пласт – 0,9 МПа, вынос песка не наблю-
дался.

В дальнейшем погружное оборудование было заме-
нено на электроцентробежный насос производитель-

Р и с .  3 . 
Медианные размеры пластового песка в соседней скважи-
не CF1 на месторождении SZ36-1
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ностью 200 м3/сут, что позволило увеличить депрес-
сию на пласт и реализовать режим контролируемого 
выноса песка. После запуска насоса дебит жидкости 
достиг 180 м3/сут. При этом выносимый песок дваж-
ды вызвал засорение фильтров технологической ли-
нии морской платформы, после чего режим эксплуа-
тации стабилизировался. Вынос песка прекратился, 
дебит жидкости установился на уровне 165 м3/сут, 
обводненность составила около 1%, а депрессия под-
держивалась в диапазоне 1,5–2,0 МПа.

После стабилизации режима эксплуатации суточ-
ный дебит скважины CF1 превысил проектное значе-
ние (100 м3/сут при депрессии 3 МПа). Аналогичные 
результаты были получены на горизонтальных много-
ствольных скважинах C25hf и C26hf платформы C, 
оборудованных системами контролируемого выноса 
песка, дебиты которых после ввода в эксплуатацию 
также превысили проектные значения (рис. 4).

Разработка месторождения SZ36-1 осуществля-
лась в два этапа. На первом этапе (опытный участок) 
были введены в эксплуатацию платформы A, B и J, на 
которых пробурено 64 скважины. Второй этап вклю-
чал освоение платформ C, D, E, F, G и H, где было про-
бурено 186 скважин. Успешное внедрение технологии 
контролируемого выноса песка продемонстрировало 
преимущества такого подхода по сравнению с тради-
ционной концепцией полного предотвращения выно-
са пластового песка, и открыло новые возможности 
для эффективной разработки залежей тяжелой неф-
ти на месторождениях залива Бохай. В дальнейшем 
технология получила широкое распространение при 
бурении скважин уплотняющего бурения и освоении 
новых месторождений, включая вторую очередь раз-
работки SZ36-1, месторождение QHD32-6, а также 
первую очередь разработки PL19-3, месторождение 
BZ25-1, группу месторождений Люйда, NB35-2 и дру-
гие.

В акватории залива Бохай также расположено зна-
чительное число низкорентабельных месторождений, 
характеризующихся высокими вязкостью нефти и об-
водненностью продукции. При использовании тради-
ционных схем разработки их экономическая эффек-
тивность оказывается недостаточной, а внутренняя 
норма доходности не достигает требуемого уровня. 
Применение технологии контролируемого выноса пе-
ска позволяет повысить дебит отдельных скважин, со-
кратить необходимое их количество для разработки 
месторождения, увеличить внутреннюю норму доход-
ности проектов и тем самым расширить возможности 
освоения низкорентабельных месторождений.

Т е х н о л о г и я  а д а п т и в н о г о  к о н т р о л я 
в ы н о с а  п е с к а  н а  м е с т о р о ж д е н и и  Б о х а й

Технология адаптивного заканчивания 
с контролем выноса песка
Технология контролируемого выноса песка позво-

лила эффективно решить проблему интенсивного пе-
скопроявления на большинстве месторождений Бо-
хая, приуроченных к отложениям свит Минхуачжэнь 
и Гуаньтао, характеризующихся небольшой глубиной 
залегания и слабой цементацией пород. Однако на 
отдельных низконапорных месторождениях тяжелой 
нефти ее эффективность оказалась недостаточной. В 
связи с этим на основе концепции умеренного кон-
троля выноса песка была разработана технология 
адаптивного (индивидуализированного) контроля 
выноса песка, предусматривающая подбор конструк-
ции пескозащиты для каждой скважины и каждого 
продуктивного интервала.

Новый подход заменил традиционное проектиро-
вание заканчивания, ориентированное на платформу 
в целом, индивидуальным проектированием для каж-
дой скважины. Для каждого продуктивного интервала 
выполняются отдельный анализ геолого-промысловых 
условий и подбор оптимальных способов и параме-
тров контроля выноса песка. Такой подход позволяет 
при сохранении высокой эффективности пескозащи-
ты максимально реализовать продуктивный потенци-
ал каждого пласта. В результате технология контроля 
выноса песка стала одним из важнейших инструмен-
тов повышения и стабилизации добычи на месторож-
дениях Бохая и внесла существенный вклад в дости-
жение к концу 2010 г. годовой добычи нефти на уровне 
30 млн т.

О п ы т  и  р е з у л ь т а т ы  п р и м е н е н и я 
т е х н о л о г и и  а д а п т и в н о г о  к о н т р о л я 
в ы н о с а  п е с к а

При бурении и заканчивании горизонтальной 
многоствольной скважины A25M на одном из место-
рождений залива Бохай была реализована технология 
адаптивного контроля выноса песка, основанная на 
детальном проектировании конструкции для кон-

Р и с .  4 . 
Производственные показатели трех скважин уплотняющего 
бурения месторождения SZ36-1 после применения техноло-
гии контролируемого выноса песка
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кретной скважины. Работы выполнялись в рамках ин-
тегрированного подхода к бурению и заканчиванию, 
при котором решения по заканчиванию принимались 
на этапе проектирования и проводки скважины.

Так, еще на этапе бурения была определена глуби-
на установки электроцентробежного насоса, а соот-
ветствующий участок ствола выполнен с постоянным 
углом наклона. Для предотвращения засорения филь-
тра твердыми частицами при заканчивании применя-
ли вибросито с размером ячеек 74 мкм (210 mesh) и 
проводили интенсивную циркуляцию бурового рас-
твора для его эффективной очистки. В боковых ство-
лах буровой раствор заменяли на буровой раствор 
на углеводородной основе плотностью 850 кг/м3, а 
в основном стволе – на глинистый раствор. Особое 
внимание уделялось обеспечению высокого качества 
ствола скважины и оптимизации его траектории для 
беспрепятственного спуска фильтра. При проектиро-
вании заканчивания учитывался риск преждевремен-
ного прорыва подошвенной воды, в связи с чем был 
установлен фильтр со ступенчатой характеристикой 
фильтрации, позволяющий замедлить конусообразо-
вание воды. Для изоляции глинистых прослоев при-
меняли наружные пакеры.

Комплексное применение технологии адаптивно-
го контроля выноса песка и интегрированного под-
хода к бурению и заканчиванию позволило получить 
дебит нефти около 800 м3/сут [11].

В настоящее время на месторождениях Бохая тех-
нология адаптивного контроля выноса песка широко 
применяется при проектировании пескозащитного 
заканчивания. Ежегодно с ее использованием вводит-
ся в эксплуатацию более 100 скважин, при этом эф-
фективность пескозащитных мероприятий достигает 
практически 100%. Для большинства новых скважин 
фактические дебиты превысили проектные значения, 
а на ряде месторождений были получены высоко-
дебитные скважины с производительностью около 
1000 м3/сут нефти. В результате удалось устранить 
проблему низких начальных дебитов и их быстрого 
снижения, характерную для ряда скважин, оборудо-
ванных системами контролируемого выноса песка.

Т е х н о л о г и я  г и д р о р а з р ы в а 
с  г р а в и й н о й  н а б и в к о й  в  г л у б о к и х 
н а к л о н н о - н а п р а в л е н н ы х  с к в а ж и н а х 
н а  м е с т о р о ж д е н и и  Б о х а й

Особенности применения технологии гидро-
разрыва пласта с гравийной набивкой в глубоких 
наклонно-направленных скважинах

При проведении гидроразрыва пласта с гравий-
ной набивкой наиболее распространенными ослож-
нениями являются преждевременное экранирование 
трещины, неполная закачка проппанта и образование 
песчаных мостов. Основными причинами этих ослож-
нений являются неоптимальная компоновка внутри-

скважинного оборудования, неправильно выбран-
ные параметры закачки (особенно в неоднородных 
коллекторах, например на месторождении NB35-2), 
а также вынос пластового песка до начала операции, 
приводящий к накоплению песка в затрубном про-
странстве и образованию песчаных мостов.

Т е х н о л о г и я  з а к а ч к и  п р о п п а н т а 
п р и  г и д р о р а з р ы в е  п л а с т а 
с  г р а в и й н о й  н а б и в к о й  в  г л у б о к и х 
н а к л о н н о - н а п р а в л е н н ы х  с к в а ж и н а х

Угол наклона ствола скважины оказывает влияние 
не только на величину гидравлических потерь при цир-
куляции, но и на эффективность операций по пескоза-
щите [5]. Экспериментальные исследования показа-
ли, что в глубоких наклонно-направленных скважинах 
с углом наклона менее 60° влияние этого параметра на 
эффективность гравийной набивки несущественно, и 
процесс может осуществляться по стандартной тех-
нологической схеме. Однако при углах наклона более 
60° эффективность гравийной набивки при традици-
онных режимах существенно снижается (рис. 5).

Это связано с тем, что с увеличением угла наклона 
ствола скважины направление действия гравитацион-
ных сил перестает совпадать с направлением транс-
портировки гравийной суспензии. В результате части-
цы гравия начинают оседать на нижней образующей 
стенке кольцевого пространства до достижения зоны 
перфорации или интервала вскрытия пласта. По-
степенно формируется локальное скопление гравия 
(«дюна»), которое под действием потока жидкости 
распространяется и смещается в направлении забоя.

При этом процесс заполнения кольцевого про-
странства происходит неравномерно и фактически 
реализуется по схеме «сверху вниз», а не по тради-
ционной схеме равномерного заполнения интервала 
«снизу вверх». Это приводит к преждевременному пе-
рекрытию кольцевого пространства и формированию 

Р и с .  5 . 
Зависимость эффективности гравийной набивки от угла на-
клона скважины



65

в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к 2 0 2 6 / 3

В а н  Ц з ю н ь с я н ,  Е . С .  Ю ш и н , 
Я н  Ю й м и н ,  Ч у  Ц з ю н ь ,  И .  Е ф е н д и
К о м п л е к с  т е х н о л о г и й  к о н т р о л я 
п е с к о п р о я в л е н и я  п р и  р а з р а б о т к е 
н е с ц е м е н т и р о в а н н ы х  к о л л е к т о р о в 
н е ф т я н о г о  м е с т о р о ж д е н и я  Б о х а й

н а у к и  о  з е м л е

устойчивого песчаного моста, который препятствует 
дальнейшему продвижению гравия. В результате ниж-
няя часть интервала пескозащиты остается незапол-
ненной, что приводит к нарушению технологии и сни-
жению эффективности операции пескозащиты.

Мероприятия, направленные на повышение эф-
фективности операции:

– в процессе закачки осуществлять непрерывный 
мониторинг параметров операции в режиме реаль-
ного времени и своевременно корректировать режим 
нагнетания;

– применять набивочную жидкость средней вяз-
кости, обеспечивающую оптимальные транспортиру-
ющие свойства по отношению к частицам гравия и их 
устойчивое взвешенное состояние, что позволяет пре-
дотвратить образование песчаных мостов и пустот;

– увеличить отношение «промывочная труба 
– фильтр» (отношение наружного диаметра про-
мывочной трубы к внутреннему диаметру фильтра), 
что приводит к уменьшению площади проходного 
сечения в кольцевом пространстве «промывочная 
труба – фильтр» и увеличению гидравлического со-
противления. В результате поток гравийной суспен-
зии перераспределяется в кольцевое пространство 
«фильтр – обсадная колонна», что способствует более 
равномерному формированию гравийной набивки.

Экспериментальные исследования показа-
ли, что при значении отношения «промывочная 
труба – фильтр» выше 0,8 эффективность гравийной 
набивки существенно возрастает (рис. 6).

Т е х н о л о г и я  к о н ц е в о г о  э к р а н и р о в а н и я 
т р е щ и н ы  п р и  г и д р о р а з р ы в е  п л а с т а 
с  г р а в и й н о й  н а б и в к о й  в  г л у б о к и х 
н а к л о н н ы х  с к в а ж и н а х

Процесс формирования режима концевого экра-
нирования трещины (tip screen-out, TSO) в рыхлых 
песчаниках глубоких наклонных скважин трудно под-
дается точному численному моделированию и воспро-

изведению в лабораторных условиях; в ряде случаев 
его возникновение также сложно достоверно зафик-
сировать. Формирование концевого экранирования 
определяется совокупностью факторов, включая огра-
ничения существующих инженерных моделей, локаль-
ный или многоточечный характер развития экраниро-
вания, а также недостаточную точность измерений и 
интерпретации забойного давления.

Ключевым условием эффективного гидроразрыва 
пласта с гравийной набивкой в рыхлых песчаниках 
является оперативное управление процессом закачки, 
обеспечивающее формирование режима концевого 
экранирования трещины (TSO), остановку ее даль-
нейшего роста и переход к увеличению раскрытия 
трещины. В отличие от гидроразрыва в низкопрони-
цаемых коллекторах, для высокопроницаемых пластов 
требуется формирование короткой трещины высокой 
проводимости [3, 9].

Формирование и стабилизация трещины дости-
гаются последовательной закачкой: сначала относи-
тельно небольшого объема жидкости разрыва, затем 
низкоконцентрированной суспензии проппанта, 
обеспечивающей развитие и частичное заполнение 
трещины. После прекращения роста трещины после-
дующая закачка суспензии способствует увеличению 
ее раскрытия, при этом требуется повышение концен-
трации проппанта в потоке.

На завершающей стадии закачки, как правило, 
снижают скорость нагнетания и частично открывают 
затрубное пространство для обеспечения контроли-
руемого расхода на выходе, что способствует эффек-
тивному заполнению приствольной части трещины. 
Снижение скорости закачки также может применять-
ся при отсутствии признаков формирования конце-
вого экранирования по данным забойного давления с 
целью его инициирования.

О п ы т  и  р е з у л ь т а т ы  п р и м е н е н и я 
т е х н о л о г и и  г и д р о р а з р ы в а  с  г р а в и й н о й 
н а б и в к о й  в  г л у б о к и х  н а к л о н н ы х 
с к в а ж и н а х

Технология гидроразрыва пласта с гравийной на-
бивкой была применена на скважине Ax месторожде-
ния NB35-2. В скважине использовалась временная 
тампонирующая жидкость для выравнивания пере-
падов пластового давления между интервалами свиты 
Минхуачжэнь 0, I и II (при котором верхний интервал 
характеризуется интенсивным поглощением жидко-
сти, а нижний – притоком флюида).

Благодаря оптимизации проектных решений и 
эффективному контролю технологических операций 
на скважине успешно выполнены операции микро-
гидроразрыва с гравийной набивкой для трех нижних 
интервалов (одиночные пласты), а также многослой-
ного гидроразрыва с гравийной набивкой за один 
спуск для двух верхних интервалов.

Р и с .  6 . 
Зависимость эффективности гравийной набивки от отно-
шения «промывочная труба – фильтр
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По результатам пескозащиты установлено, что для 
одиночных интервалов линейная масса гравийной на-
бивки превышала 134 кг/м, а для двух верхних интерва-
лов – более 446 кг/м. Высота заполнения гравием над 
фильтром (глухой секцией трубы) превышала 1,8 м. 

По результатам гидроразрыва пласта (табл. 1) 
скважина была успешно введена в эксплуатацию. 
Дебит жидкости составил 100 м3/сут, дебит нефти – 
80 м3/сут.

В ы в о д ы
1. На месторождении Бохай сформирован ком-

плекс технологий контроля выноса песка, включаю-
щий технологию гравийной набивки, технологию 
контролируемого выноса песка, адаптивную (инди-
видуализированную) технологию контроля песка, а 
также технологию гидроразрыва пласта с гравийной 
набивкой в глубоких наклонных скважинах. Эти 
технологии стали одним из ключевых инструментов 
увеличения и стабилизации добычи нефти на место-
рождении. Их внедрение и масштабное применение 
обеспечили эффективную разработку месторожде-
ния Бохай и представляют практический интерес для 
освоения аналогичных морских месторождений в Ки-
тае и за рубежом.

2. Технология контролируемого выноса песка, 
основанная на традиционных методах пескозащи-
ты, предполагает использование детального анали-
за гранулометрического состава пластового песка и 
прогнозирования выноса песка для обоснованного 
выбора фильтра и гравийной набивки с заданной 
удерживающей способностью. Это позволяет снизить 
риск закупорки фильтра и каналов притока, улучшить 
фильтрационно-емкостные свойства призабойной 
зоны, повысить коэффициент проводимости и про-
дуктивность скважин. Первое применение техноло-
гии на скважине CF1 дало положительные результаты, 
после чего она была масштабирована на месторожде-
нии Бохай и обеспечила устойчивый рост добычи.

3. Адаптивная технология контроля выноса песка, 
основанная на детальном проектировании для каж-
дой скважины и каждого продуктивного интервала, 
позволяет максимально раскрыть потенциал пласта 

при обеспечении эффективного контроля выноса пе-
ска. Технология была применена на сотнях скважин 
месторождения Бохай; при этом эффективность пе-
скозащиты достигла 100%, а фактические дебиты боль-
шинства скважин превысили проектные значения. 
На ряде месторождений были дебиты нефти порядка 
1000 м3/сут., и при этом устранены случаи низких на-
чальных дебитов и их быстрого падения, характерные 
для ряда скважин с контролируемым выносом песка.

4. Технология гидроразрыва пласта с гравийной 
набивкой в глубоких наклонных скважинах включает 
четыре ключевых компонента: формирование хво-
стового фильтра, обоснование ключевых параметров 
гидроразрыва, предотвращение преждевременного 
экранирования, а также технологию закачки проппан-
та в условиях высоких углов наклона. Использование 
хвостового фильтра позволяет формировать короткие 
трещины высокой проводимости в высокопроницае-
мых пластах. Меры по предотвращению преждевре-
менного экранирования обеспечивают стабильное 
проведение операции гидроразрыва. Оптимизиро-
ванная технология закачки проппанта устраняет сни-
жение эффективности гравийной набивки при углах 
наклона более 60°, обеспечивая качественное форми-
рование фильтрующего слоя.
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