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Целью данной работы является описание подходов к управлению давлением в межколонном пространстве 
(МКП) на различных стадиях жизненного цикла скважины. На протяжении жизненного цикла скважины 
возможно возникновение межколонного давления в скважине (МКД). Мировая практика скважинной 
добычи углеводородов (УВ) показывает, что подходы к управлению давлением в межколонном пространстве 
будут отличаться на различных стадиях жизненного цикла скважины. 
Материалы и методы. В данной статье комплексно использованы реальные кейсы, иллюстрирующие 
существующие подходы к управлению давлением в МКП на различных стадиях жизненного цикла 
скважины. В отсутствие единой базы данных по скважинам с МКД собраны и обобщены разрозненные 
источники информации, позволяющие увидеть общую картину по работе с фондом скважин с МКД в мире.
Результаты выполненного анализа продемонстрировали важность комплексного подхода к эксплуатации 
скважин с МКД и управлению давлением в МКП на различных стадиях жизненного цикла скважины. 
Показан колоссальный опыт, накопленный в мировой практике скважинной добычи УВ, позволяющий 
выработать комплексный подход к обеспечению целостности и надежности скважин с учетом особенностей 
работы с МКД от концепта до ликвидации скважины.
Заключение. В статье показаны реальные примеры отраслевых нормативно-методических документов 
(НМД) и подходы, которые выработали нефтегазодобывающие компании для управления давлением в МКП, 
чтобы строительство, эксплуатация и ликвидация скважин осуществлялись в соответствии установленным 
НМД требованиям, проектными подходами и меняющимися эксплуатационными условиями. Эффективное 
управление МКД на протяжении всего жизненного цикла скважины является необходимым условием 
рациональной разработки месторождений и обеспечения безопасной эксплуатации скважин. Накопленный 
опыт и научно-методическая база создают хорошие предпосылки для предотвращения и устранения МКД. 
Задача состоит в повсеместном внедрении лучших практик и их адаптации к конкретным условиям.
Настоящая работа является продолжением статьи Демина Е.B., Хуснутдинова А.Р., Соловьева П.С. Работа 
с фондом скважин, осложненных межколонными давлениями: эволюция нормативного регулирования 
и подходы нефтегазодобывающих компаний. PROНЕФТЬ. Профессионально о нефти. 2024;9(3):69–92. 
https://doi.org/10.51890/2587-7399-2024-9-3-69-92
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Aim. The aim of this work is to describe approaches to managing annular pressure at various stages of the 
well lifecycle. Throughout a well’s lifecycle, sustained casing pressure (SCP) may occur. Global practices in 
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hydrocarbon well production show that approaches to managing annular pressure will diff er at various stages of 
the well lifecycle.
Materials and methods. This article comprehensively utilizes case studies illustrating existing approaches to 
managing annular pressure at various stages of the well lifecycle. In the absence of a unifi ed database on wells 
with SCP, disparate information sources have been collected and summarized, providing an overview of global 
practices in managing wells with SCP.
Results. The analysis results demonstrated the importance of a comprehensive, conscious approach to 
operating wells with SCP and managing annular pressure at various stages of the well lifecycle. The article 
highlights the vast experience accumulated in global HC well production practices, allowing for the development 
of a comprehensive approach to ensuring well integrity and reliability, considering the specifi cs of working with 
SCP at various stages of the well lifecycle.
Conclusion. The article presents real examples of industry regulatory and methodological documents (RMD) 
and approaches developed by oil and gas companies for managing annular pressure, ensuring that well 
construction, operation, and abandonment are carried out in accordance with established RMD requirements, 
project approaches, and changing operational conditions. Eff ective management of SCP throughout the entire 
well lifecycle is a necessary condition for rational fi eld development and ensuring safe well operations. The 
accumulated experience and scientifi c-methodological base create good prerequisites for preventing and 
eliminating SCP. The challenge lies in the widespread implementation of best practices and their adaptation to 
specifi c conditions.
This work is a continuation of the article Demin E.V., Khusnutdinov A.R., Solovjov P.S. Work with the fund of wells 
with casing pressure: the evolution of regulatory and approaches of oil and gas companies. PROne  ̀. Professionally 
about Oil. 2022;7(2):60–75. (In Russ.) https://doi.org/10.51890/2587-7399-2022-7-2-60-75
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема межколонных давлений (МКД) 
в межколонных пространствах (МКП) сква-
жин носит глобальный характер — по разным 
оценкам, от 15 до 60 % фонда скважин 
в разных регионах мира подвержены этому 
осложнению. МКД могут влиять на уровень 
добычи, нарушать работу скважин и при-
водить к влиянию на окружающую среду. 
В связи с этим управление межколонными 
давлениями, включающее их своевременное 
выявление, контроль и устранение, является 
очень важной задачей для обеспечения це-
лостности скважин.
Основные сведения о межколонном давле-
нии на скважинах подробно рассмотрены 
в предыдущей статье, посвященной сложив-
шимся в мире подходам нефтегазодобыва-
ющих компаний к работе с фондом скважин, 
осложненных межколонными давлениями [1].
Напомним, что под межколонным давлением 
понимается давление в пространстве между 
обсадными колоннами скважины, которое 
может возникать на различных этапах жиз-
ненного цикла скважины и свидетельствует 
о нарушении герметичности крепи скважины.
В настоящей работе подробно рассмотрен 
вопрос управления давлением в межколон-

ном пространстве на различных стадиях 
жизненного цикла скважины. Цель статьи — 
через призму «Мониторинг — Диагностика — 
Ликвидация — Подконтрольная эксплуа-
тация» описать доступный инструментарий 
и сложившиеся практики нефтегазовых 
компаний по выявлению, контролю и устране-
нию МКД на каждом этапе — от проектиро-
вания до ликвидации скважины. На реаль-
ных кейсах продемонстрирована важность 
комплексного подхода и преемственности 
решений для обеспечения целостности сква-
жин, безопасной и рентабельной добычи уг-
леводородов.

ПРИЗМА �УПРАВЛЕНИЕ МКД�: 
СИСТЕМНЫЙ ВЗГЛЯД НА КОНТРОЛЬ 
МЕЖКОЛОННЫХ ДАВЛЕНИЙ

На рис. 1 показан жизненный цикл скважи-
ны с примерами задач по работе с МКД 1 [1], 
который состоит из шести основных эта-
пов: разработка концепта и проектирова-
ние, строительство скважины, эксплуатация, 
переоснащение (ремонт, техническое пере-
вооружение и другие работы, связанные с из-
влечением внутрискважинного оборудова-
ния (ВСО)) и ликвидация.
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Возможность появления давления в межко-
лонном пространстве подразумевает необ-
ходимость его периодического мониторинга. 
В случае если в межколонном пространстве 
выявлено давление, то возникает необходи-
мость проведения диагностических исследо-
ваний для определения возможного источ-
ника и путей миграции флюида. При наличии 
технической возможности необходимо лик-
видировать МКД. Если это не удается, то лик-
видировать скважину или осуществлять ее 
подконтрольную эксплуатацию при условии, 
что значения МКД находятся в допустимых 
значениях. Данная последовательность опе-
раций — управление МКД — представлена 
на рис. 2.
В настоящей статье жизненный цикл сква-
жины (рис. 1) рассмотрен сквозь «призму 
управления МКД» (рис. 2). На различных 
этапах жизненного цикла скважины доступ-
ный инструментарий в работе с МКД будет 
различным, но важно отметить, что техниче-
ские решения, принятые на этапе проекти-
рования, во многом определяют технологии 
доступные на последующих этапах.
Поясним на примере. Диагностические ис-
следования МКП работающей добывающей 
скважины, оснащенной колонной насос-
но-компрессорных труб (НКТ) и внутри-
скважинным оборудованием, ограничены 
замером давлений и температур, а так-
же методами неразрушающего контроля 
фонтанной арматуры, колонной обвязки, 
верхней части наружной обсадной колон-
ны и приустьевой зоны, физически до-
ступной для проведения исследования. 
В случае извлечения внутрискважинного 

оборудования и колонны НКТ на этапе 
«Переоснащение» (например, капитальный 
ремонт скважины) становится доступным 
широкий комплекс геофизических методов 
и оборудования по оценке целостности об-
садных колонн и состояния межколонных 
пространств [2]:
• многорычажные профилемеры;
• сканирующие электромагнитные дефекто-

скопы, позволяющие проводить определе-
ние толщин нескольких колонн;

• акустические дефектоскопы высокого раз-
решения;

• аппаратура сканирующей гамма-гамма- 
дефектометрии-толщинометрии;

• системы видеоинспекции скважин.

ПроектированиеКонцепт Строительство Эксплуатация Переоснащение Ликвидация

Выявление рисков 
по потенциальным
источникам и
последствиям от
возникновения МКД

Минимизация рисков:
подбор резьбовых 
соединений, 
тампонажных 
материалов, групп 
прочности стали, типа 
устьевого и подземного 
оборудования

Выбор технологических 
решений по 
строительству и контролю

Соблюдение и контроль 
технико-технологических 
решений: момент 
свинчивания труб и 
скорость их спуска, 
параметры 
цементирования 
обсадных колонн, 
установка скважинных и 
устьевых барьеров 
безопасности (пакеры, 
клапаны, задвижки и 
прочее)
Контроль качества на 
этапе передачи скважины 
в эксплуатацию

Мониторинг, 
поддержание системы 
барьеров безопасности 
в рабочем состоянии, 
выявление МКД и их 
устранение без 
проведения 
внутрискважинных работ
Осуществление 
подконтрольной 
эксплуатации скважин с 
предельно допустимыми 
МКД, устранение которых 
нецелесообразно

Диагностика 
технического состояния 
эксплуатационной 
колонны геофизическими 
методами после 
извлечения 
внутрискважинного 
оборудования
При наличии МКД 
выявление источника и 
путей миграции флюида  
с их последующей 
ликвидацией

Устранение МКД перед 
ликвидацией скважины.
Мониторинг и 
обеспечение 
герметичности скважины 
и устья на протяжении 
всего периода контроля 
за ее состоянием

Примеры задач по работе с МКД

Непрерывные улучшения

Мониторинг 

 
 

Ликвидация

Диагностика

Подконтрольная
эксплуатация

 

Рис. 1. Подходы к работе с МКД на различных этапах жизненного цикла скважины [1]
Fig. 1. Sustained casing pressure regulation approaches at various stages of the well life cycle [1]

Рис. 2. Управление МКД на скважине. Составлено авторами
Fig. 2. Sustained casing pressure management at the well. Prepared by the authors
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ЭФФЕКТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ МКД НА ПРОТЯЖЕНИИ 
ВСЕГО ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА СКВАЖИНЫ ЯВЛЯЕТСЯ 
НЕОБХОДИМЫМ УСЛОВИЕМ РАЦИОНАЛЬНОЙ 
РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ И ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
БЕЗОПАСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИН. 

ЭТАПЫ �КОНЦЕПТ� 
И �ПРОЕКТИРОВАНИЕ� � 
ФУНДАМЕНТ НАДЕЖНОСТИ

На этапах «Концепт» и «Проектирование» 
осуществляется выбор технических решений, 
которые, в свою очередь, определяют техно-
логии, доступные на остальных этапах. Этап 
выбора концептуальных решений, как пра-
вило, сфокусирован на обеспечение целевых 

дебитов/расходов при максимальной рента-
бельности и не детализируется до вопросов 
управления МКД. Этап «Проектирование», 
в свою очередь, предусматривает соблюде-
ние действующих требований регламентиру-
ющих документов, которым была посвящена 
предыдущая статья [1].
Общими минимальным требованиями в рабо-
те с МКД являются:
• обеспечение доступа ко всем МКП 

и, следовательно, наличие запорной 
арматуры (ЗА);

• периодический мониторинг давления 
в МКП.

Обычно на этапе «Концепт» оценивается 
общая рентабельность проекта, поэтому 
достаточным является учет стоимости ма-
териального исполнения. Например, группа 
прочности стали или количество обсадных 
колонн, необходимых для строительства 
скважины для вскрытия целевого интер-
вала.
На этапах разработки концепции и проекти-
рования скважины закладываются основы 
для предотвращения и контроля межко-
лонных давлений на всем жизненном цик-
ле. Ключевыми задачами на данных этапах 
являются:
1. Выявление рисков возникновения МКД 

на основе анализа геологических данных, 
опыта бурения на данном участке, ожи-
даемых пластовых давлений и характе-
ристик флюидов. Например, на месторо-
ждениях с аномально высоким пластовым 
давлением (АВПД) или с высоким содер-
жанием агрессивных компонентов (CO2, 
H2S), риск нарушения герметичности кре-
пи и МКД существенно выше.

2.  Подбор конструкции скважины и при-
меняемых материалов (обсадные трубы, 
цементы, пакеры, устьевое оборудование) 

с учетом ожидаемых нагрузок и агрес-
сивности среды. Как показано в статье 
[3], применение специальных цемент-
ных растворов с повышенной стойкостью 
к CO2 и H2S позволяет предотвратить раз-
витие негерметичности даже в услови-
ях давлений и температур (High Pressure 
High Temperature — HPHT) месторождений 
с агрессивными флюидами.

3.  Моделирование процесса крепления сква-
жины, подбор оптимальных рецептур и па-
раметров цементирования для обеспече-
ния максимальной герметичности крепи. 
Здесь может быть полезен опыт примене-
ния расширяющихся и самовосстанавли-
вающихся цементов [4, 5], позволяющих 
повысить стойкость крепи к циклическим 
нагрузкам и негативному воздействию 
пластовых флюидов.

4.  Планирование системы мониторинга, 
включая подбор типов и точек установки 
датчиков давления и температуры, опре-
деление критериев оценки герметичности. 
Перспективным направлением является 
применение оптоволоконных систем мо-
ниторинга, встраиваемых непосредствен-
но в цементное кольцо и позволяющих по-
лучать распределенные данные по всему 
стволу скважины [6].

5.  Разработка стратегии реагирования 
на возможные осложнения, включая план 
диагностических исследований, критерии 
для принятия решений, методы ремонта. 
Здесь можно отметить подход компании 
Saudi Aramco [7], которая уже на этапе 
проектирования разрабатывает инди-
видуальные планы по управлению МКД 
для каждой скважины с учетом ее особен-
ностей и критичности.

Интересным кейсом комплексного подхода 
к предотвращению МКД, стартующего уже 
с этапа проектирования, является практи-
ка компании Мaersk Oil на месторождении 
Culzean в Северном море [8]. Все скважины 
на этом HPHT месторождении имеют высокий 
риск МКД. Для его минимизации разработан 
специальный дизайн скважин, включающий 
применение премиальных резьбовых соеди-
нений обсадных колонн, установку несколь-
ких разделительных пакеров, подбор спе-
циальных тампонажных растворов. Также 
спроектирована распределенная оптово-
локонная система мониторинга, интегриро-
ванная с системой управления целостностью 
скважин. Все эти меры в комплексе позволи-
ли успешно реализовать проект разработки 
месторождения Culzean без серьезных инци-
дентов, связанных с МКД.
Таким образом, на этапах концептуального 
проектирования и детального инжиниринга 
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скважины должна быть сформирована це-
лостная стратегия контроля МКД, учитыва-
ющая специфику месторождения и охваты-
вающая весь дальнейший жизненный цикл 
скважины. Продуманные проектные реше-
ния, нацеленные на обеспечение максималь-
ной герметичности и удобства мониторинга, 
являются залогом успешного управления 
МКД на последующих этапах [9].

МОНИТОРИНГ: ВСЕВИДЯЩЕЕ ОКО 
КОНТРОЛЯ МКД
На этапе проектирования закладываются 
основы системы мониторинга межколон-
ных давлений, которая будет использовать-
ся на протяжении всего жизненного цикла 
скважины. В большинстве случаев доста-
точно предусмотреть базовую возможность 
контроля давления в каждом межколон-
ном пространстве при помощи маномет-
ров, устанавливаемых на устье скважины. 
Такое решение является простым, экономич-
ным и отвечает минимальным требованиям 
к контролю МКД.
Однако для критически важных, сложных 
или дорогостоящих проектов, таких как мор-
ские скважины на шельфе, целесообраз-
но применение более продвинутых систем 
мониторинга. Они позволяют осуществлять 
непрерывный контроль параметров в режи-
ме реального времени, выполнять удаленную 
диагностику и прогнозирование развития 
ситуации, своевременно принимать превен-
тивные меры для предотвращения потенци-
альных инцидентов.
Для исполнения требований к устьевому 
оборудованию (API17D [10] или ISO 13628-4 [11]) 
в части мониторинга барьеров безопасно-
сти подводных скважин в МКП компания 
Emerson Process Management разработала 
систему беспроводных датчиков давления, 
которая называется Roxar Downhole Wireless 
PT Sensor System [12]. Аналогичный продукт 
также предлагает Sensor Developments в со-
трудничестве со Statoil под названием LinX 
Annular [13]. Применение подобных решений 
позволяет отказаться от обычной практики 
применения более дорогих типоразмеров об-
садных труб, которые выбирают для наихуд-
ших сценариев. Благодаря дополнительной 
уверенности в целостности, которую обеспе-
чивает постоянный мониторинг кольцевого 
пространства, это позволяет обеспечить тре-
буемый уровень безопасности при снижении 
расходов.
Применение таких продвинутых систем мо-
ниторинга оправдано в случаях, когда цена 
ошибки чрезвычайно высока, а послед-
ствия возможных инцидентов катастрофич-
ны (например, в случае подводных скважин 

или скважин вблизи экологически уязвимых 
зон). Дополнительные инвестиции в надеж-
ную систему контроля на этапе проектирова-
ния окупаются за счет повышения безопас-
ности, увеличения срока службы скважин, 
оптимизации программы их обслуживания 
и предотвращенного ущерба от потенциаль-
ных аварий.
Таким образом, выбор конкретной страте-
гии и технологий мониторинга МКД должен 
выполняться на основе тщательного ана-
лиза рисков и экономической эффективно-
сти с учетом специфики каждого проекта. 
Но в любом случае возможность контроля 
давления в межколонных пространствах 
должна быть предусмотрена как неотъемле-
мая часть базового дизайна скважины.

ДИАГНОСТИКА: УПРОЩАЕМ 
РАССЛЕДОВАНИЕ СКРЫТЫХ УГРОЗ 
ЦЕЛОСТНОСТИ
Диагностику межколонных пространств 
можно разделить на два направления: 
без извлечения ВСО и с извлечением. 
На этапах «Концепт» и «Проектирование», 
как правило, вопрос диагностики источника 
МКД и оценки возможных путей миграции 
не рассматривается, ограничиваясь общи-
ми подходами — для должной диагности-
ки межколонных пространств, должен быть 
предусмотрен доступ к каждому межко-
лонному пространству. При наличии преце-
дентов проектные решения могут преду-
сматривать возможность контролируемого 
стравливания флюида из межколонного про-
странства и отбора проб.
Однако в случае критически важных 
или сложных проектов, где риски возникно-
вения и последствия МКД особенно вы-
соки, уже на этапе проектирования мо-
гут закладываться специальные решения 
для упрощения последующей диагностики. 
Например, для проведения ядерного каро-
тажа в цемент добавляют радиоактивные 
метки в качестве маркеров: водораство-
римый изотоп йода (131I), покрытия с изото-
пом иридия (192Ir) на песке или стеклянных 
шариках [14].
Другим перспективным направлением яв-
ляется применение распределенных опто-
волоконных систем, встроенных в цементное 
кольцо или обсадную колонну. Такие системы 
позволяют проводить непрерывный монито-
ринг температуры, акустических сигналов, 
деформаций по всей длине ствола скважины 
[15]. Это дает возможность не только обна-
руживать факт наличия негерметичности, 
но и определять ее точную локализацию 
без необходимости проведения отдельных 
каротажных операций.
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ЛИКВИДАЦИЯ: ПЕРСПЕКТИВНЫЕ 
САМОВОССТАНАВЛИВАЮЩИЕСЯ 
СКВАЖИНЫ
На первый взгляд может показаться, что лик-
видация МКД на предпроектном и проект-
ном этапах не представляется возможной. 
Вместе с тем в настоящее время подоб-
ные технологические решения существу-
ют. Например, «активные» цементы, которые 
включат в себя добавки, восстанавливающие 
герметизирующие свойства цементного кам-
ня после их утраты [16, 17]. 
На рис. 3 показан пример снижения дав-
ления в МКП на скважине месторождений 
Джейтун и Джигалыбек в туркменской части 
Каспийского моря при использовании це-
мента, в котором добавки герметизировали 
фильтрационные каналы при контакте с угле-
водородами [18].

ПОДКОНТРОЛЬНАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ: 
АМНИСТИЯ РАСПРОСТРАНЕННЫХ 
ПРАКТИК
На этапе проектирования важно предусмот-
реть возможность безопасной и контролиру-
емой эксплуатации скважин в случае возник-
новения и развития межколонных давлений. 
Главная задача — это обеспечение условий 
для управления рисками и минимизации 
негативных последствий МКД в процессе 
добычи.
Подконтрольная эксплуатация подразумева-
ет комплекс организационных мероприятий, 
обеспечивающих повышенную частоту мони-
торинга МКД, оценку динамики, определе-
ние компонентного состава флюида и прове-
дение других исследований, позволяющих 
принять решение о возможности дальней-
шей эксплуатации скважины и граничных 

условиях, которые сделают эксплуатацию 
скважины невозможной. 
На месторождениях Крайнего Севера рас-
пространена практика обвязки межко-
лонного пространства на факельный отвод 
с установкой предохранительного клапана, 
который открывается при превышении МКД 
предельно допустимого значения и позволя-
ет выпустить скапливающийся газ [19].

ЭТАП �СТРОИТЕЛЬСТВО� � 
ЗАЛОГ БУДУЩЕЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Этап «Строительство» является одним 
из ключевых в жизненном цикле скважи-
ны, поскольку качество выполнения работ 
на этом этапе во многом определяет даль-
нейшую эффективность управления МКД. 
Идеализированное понимание процесса 
не безосновательно подразумевает логи-
ческую последовательность «соблюдение 
проектных решений — отсутствие МКД». 
Однако на практике ситуация оказывается 
сложнее. 
Основная функция крепи скважины, состо-
ящей из цементного кольца и обсадных ко-
лонн — обеспечение герметичности зако-
лонного пространства. Поэтому появление 
МКД чаще всего связано с нарушением це-
лостности крепи скважины. Можно выделить 
три потенциальных места отказа [20, 21]:
1.  Негерметичность цементного камня из-за 

некачественного цементного раствора, не-
правильного подбора состава под условия 
скважины, нарушений технологии цемен-
тирования, образования каналов и пустот 
в цементном кольце, а также разрушения 
цемента под действием внешних факторов 
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(перепадов давления и температуры, по-
движек горных пород и др.).

2.  Негерметичность обсадных труб по телу 
вследствие внутренней и наружной 
коррозии, механических повреждений 
при транспортировке и спуско-подъемных 
операциях, наличия заводских дефектов 
в металле (трещины, поры, включения), 
смятия и разрыва колонн из-за внешних 
воздействий.

3.  Негерметичность резьбовых соединений 
обсадных труб по причине нарушений 
технологии свинчивания (недостаточный 
или избыточный момент, перекос, повре-
ждения резьбы), коррозии, усталостного 
износа, несоответствия соединения усло-
виям эксплуатации.

Основными принципами надежного крепле-
ния скважин являются [22]:
• подбор обсадных колонн и резьбовых со-

единений для ожидаемых условий, а так-
же соблюдение требований завода-изго-
товителя к смазке, моменту свинчивания 
и другим особенностям технологии спуска;

• тщательный подбор рецептур тампонаж-
ных растворов под конкретные скважин-
ные условия, особенно для зон АВПД 
и с агрессивными флюидами. Применение 
специальных цементов повышенной проч-
ности, стабильности и коррозионной стой-
кости;

• обеспечение хорошей центрации обсад-
ных колонн для равномерного распреде-
ления цементного раствора в затрубном 
пространстве;

• эффективное удаление бурового раство-
ра перед закачкой цемента для предот-
вращения загрязнения и ухудшения его 
свойств;

• соблюдение оптимальных параметров 
закачки — скорости, темпа, режимов 
течения — для достижения максималь-
ного вытеснения и минимизации потерь. 
Контроль высоты подъема цемента;

• применение дополнительных «барьеров», 
например, заколонных пакеров в проблем-
ных зонах для дополнительной изоляции 
и разобщения потенциальных источников 
МКД.

Уже на этапе строительства необходимо 
устанавливать безопасные пределы давле-
ний для каждого кольцевого пространства. 
Эти давления задают рабочий диапазон, 
выход за который повышает риски наруше-
ния целостности. В дальнейшем контроль 
давлений становится главным инструментом 
управления МКД [23].
Авария в Мексиканском заливе на плат-
форме Deepwater Horizon в 2010 году пока-
зала, насколько разрушительны могут быть 

последствия нарушения целостности крепи. 
Неудачный дизайн и низкое качество цемен-
тирования стали причинами масштабного 
выброса и разлива нефти. Это подтвердило 
критическую важность качественного креп-
ления скважин.
Таким образом, обеспечение целостности 
скважин при строительстве — это комплекс-
ная задача, которая требует грамотного 
проектирования, выбора оптимальных мате-
риалов и технологий, строгого соблюдения 
регламентов. Заложенный на этом этапе фун-
дамент определяет эффективность дальней-
шей борьбы с МКД на всем жизненном цикле 
скважины.

МОНИТОРИНГ: СТРАЖИ ЦЕЛОСТНОСТИ 
НА ЭТАПЕ СТРОИТЕЛЬСТВА
Мониторинг на этапе строительства играет 
ключевую роль в обеспечении целостности 
скважины и предотвращении осложнений, 
в том числе МКД.
Одной из важнейших задач является 
контроль давления в межколонных про-
странствах для раннего выявления призна-
ков негерметичности и предупреждения 
газонефтеводопроявлений (ГНВП). Для этого 
на устье устанавливаются датчики давления, 
показания которых регистрируются и анали-
зируются в режиме реального времени.
Другой критический аспект — это оцен-
ка качества свинчивания обсадных колонн. 
Контролируются параметры свинчивания: 
момент, скорость вращения, положение муфт. 
Отклонения от расчетных значений могут 
указывать на проблемы с резьбовыми соеди-
нениями, которые в дальнейшем становятся 
потенциальными источниками негерметич-
ности.
Не менее важен контроль качества цемен-
тирования, так как целостность цементного 
камня — это залог долговременной изоля-
ции зон и разобщения пластов. Применяются 
разнообразные методы оценки: измерение 
объемов, акустическая цементометрия (АКЦ), 
плотностная дефектометрия (СГДТ), при-
менение меченых жидкостей и др. Они поз-
воляют оценить полноту вытеснения, высоту 
подъема и качество сцепления цемента с ко-
лонной и породой. СГДТ помимо свойств це-
ментного камня указывает на толщину стенки 
обсадных труб в интервале исследований.
При успешных результатах мониторинга, 
подтверждающих целостность и надежность 
всех барьеров, скважина после завершения 
бурения и крепления переходит сразу на этап 
эксплуатации.
Если мониторинг выявил какие-либо не-
соответствия требованиям к надежно-
сти барьеров, то необходимо проведение 
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дополнительных работ. Это могут быть по-
вторные цементировочные работы (squeeze 
jobs), установка пакер-пробок, докрепление 
интервалов и т.д. И только после подтвер-
ждения качества работ скважина допускает-
ся к вводу в эксплуатацию.
Таким образом, мониторинг на этапе строи-
тельства — это ключевой инструмент обес-
печения целостности скважины, верифи-
кации надежности барьеров и снижения 
рисков возникновения заколонных перетоков 
и МКД в процессе дальнейшей эксплуатации. 
Современные средства контроля и методы 
диагностики позволяют оперативно выяв-
лять потенциальные проблемы и принимать 
превентивные меры.

ДИАГНОСТИКА: ВСЕСТОРОННЯЯ 
ПРОВЕРКА ДО ВВОДА В ЭКСПЛУАТАЦИЮ
На этапе строительства скважины доступен 
практически весь спектр современных мето-
дов диагностики ее технического состояния, 
как и на этапе «Переоснащение». Это откры-
вает широкие возможности для своевремен-
ного выявления и устранения любых по-
тенциальных проблем, способных привести 
к нарушению целостности крепи и возникно-
вению межколонных перетоков.
Качественная диагностика в процессе бу-
рения и крепления позволяет обеспечить 
долговременную герметичность скважины. 
С помощью методов геофизического иссле-
дования скважин (ГИС): акустическая це-
ментометрия (АКЦ), ультразвуковой каротаж 
(УЗК) и др., можно детально оценить состоя-
ние цементного камня, обсадных колонн и их 
сцепление между собой и с породой. Это дает 
возможность выявить зоны негерметичности, 
каналы и заколонные перетоки на самой ран-
ней стадии.
Возможности диагностики на практике ред-
ко используются в полной мере. Буровой под-
рядчик не всегда заинтересован в обнаруже-
нии и документировании проблем, которые 
не влияют на процесс бурения и сдачу сква-
жины, но могут создать сложности в отда-
ленной перспективе. Особенно это касается 
небольших подрядных организаций, у кото-
рых нет долгосрочных контрактов и репута-
ционных рисков.
В таких условиях инициатива по проведению 
расширенного комплекса диагностики часто 
должна исходить от самого недропользо-
вателя. Важно на этапе согласования про-
граммы работ включать необходимые методы 
исследований, контролировать полноту и ка-
чество их проведения, запрашивать интер-
претацию у независимых экспертов.
Стоит также учитывать, что даже самая пол-
ная диагностика не может гарантировать 

выявление всех скрытых дефектов, которые 
проявятся только в процессе эксплуатации. 
Но она однозначно снижает риски и повыша-
ет надежность скважины, а главное — фор-
мирует объективную информационную основу 
для принятия решений.
Поэтому недропользователям имеет смысл 
настаивать на проведении качественной 
диагностики при строительстве скважин, 
чтобы исключить недоработки подрядчиков 
и предотвратить возможные негативные по-
следствия и затраты уже на своем этапе.

ЛИКВИДАЦИЯ: ИСПРАВЛЯЕМ 
НЕДОЧЕТЫ, ПРЕДОТВРАЩАЕМ 
ПРОБЛЕМЫ
Аналогично диагностическим методам 
на этапе строительства скважины доступен 
самый широкий диапазон методов и инстру-
ментов для устранения любых выявленных 
проблем, способных привести к межколон-
ным перетокам и МКД.
В случае обнаружения негерметичности це-
ментного камня можно провести повторное 
цементирование под давлением (squeeze 
cementing) для изоляции зон и восстанов-
ления целостности крепи. Применяются 
специальные тампонажные составы: расши-
ряющиеся, пено- и гелеобразующие, с повы-
шенной адгезией и проникающей способ-
ностью.
При выявлении серьезных дефектов об-
садных колонн (трещины, смятия, разрывы) 
возможна их замена путем извлечения по-
врежденной части и спуска новой колонны 
меньшего диаметра (колонна-летучка) с по-
следующим цементированием.
Существуют также технологии ремонта ло-
кальных повреждений колонн с использова-
нием пакер-пробок, металлических пласты-
рей, композитных муфт. В некоторых случаях 
прибегают к вырезанию «окна» в колонне 
в месте дефекта с последующим тампониро-
ванием интервала.
Все эти работы по ликвидации проблем, вы-
явленных на этапе строительства, должны 
осуществляться силами и за счет бурового 
подрядчика, допустившего брак и несоответ-
ствия техническим требованиям. Это его зона 
ответственности перед заказчиком-недро-
пользователем.
Однако на практике возникают ситуации, 
когда подрядчик оказывается не заинтересо-
ван в полноценном устранении собственных 
просчетов и брака. Если проблемы не носят 
критического характера и позволяют закон-
чить скважину, подрядчик может скрыть их 
наличие, согласиться с некоторым сниже-
нием качества или предложить временное 
решение. Каждый лишний день простоя 
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буровой обходится очень дорого, поэтому 
соблазн поскорее сдать скважину и перело-
жить проблемы на эксплуатацию велик.
В такой ситуации многое зависит от принци-
пиальности и добросовестности подрядчи-
ка, а также от системы контроля качества со 
стороны заказчика. Внимательное отноше-
ние к результатам диагностики, понимание 
возможных последствий и строгий контроль 
исполнения проектных решений — залог 
обеспечения надежности скважины.
Ключевым фактором является согласо-
ванность действий и единство целей всех 
сторон: недропользователя, подрядчиков, 
супервайзеров. Все должны осознавать, 
что качественное строительство скважины, 
в том числе безупречная ликвидация лю-
бых выявленных проблем, в долгосрочных 
интересах всех участников процесса, так 
как определяет безаварийность и экономи-
ческую эффективность дальнейшей эксплу-
атации.

ПОДКОНТРОЛЬНАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ: 
КУРС НА БЕЗОПАСНОСТЬ
Завершающим этапом строительства сква-
жины является передача ее в эксплуатацию. 
При этом инженеры по бурению и супер-
вайзеры должны не только подтвердить 
соответствие фактической конструкции 
скважины проектной, но и дать четкие ре-
комендации по ее дальнейшей безопасной 
эксплуатации.
В частности, особое внимание уделяется во-
просам обеспечения целостности и управле-
ния межколонными давлениями. На основе 
фактических данных о состоянии крепи, ка-
честве цементирования, результатов испыта-
ний на герметичность формируются указания 
по режимам эксплуатации, предельно допу-
стимым давлениям, необходимости и перио-
дичности мониторинга.
Если в процессе бурения выявлены пробле-
мы, влияющие на целостность, то даже по-
сле их ликвидации скважина должна быть 
переведена в категорию требующих особо-
го контроля. Должны быть даны предписа-
ния по установлению специального графика 
и методов диагностики, определены крите-
рии оценки динамики изменений, условия 
перевода в нормальный режим эксплуатации 
или необходимости ремонта.
Вся эта информация должна быть отраже-
на в исполнительной документации, актах 
передачи скважины и положена в основу 
программы эксплуатации и технического об-
служивания. По сути, рекомендации буро-
виков и супервайзеров определяют базовые 
параметры подконтрольной эксплуатации 
на начальном этапе.

Отдельного специального этапа 
«Подконтрольная эксплуатация» в процес-
се бурения не предусмотрено. Сама под-
контрольная эксплуатации начинается уже 
после передачи скважины и ввода ее в ра-
боту. Однако те данные и указания, которые 
сформированы на этапе строительства, яв-
ляются отправной точкой и основой для си-
стемы подконтрольной эксплуатации в даль-
нейшем.
От качества этих исходных данных, от полно-
ты и достоверности информации, от обосно-
ванности рекомендаций во многом зависит 
эффективность мониторинга и управления 
целостностью скважины уже на этапе эксплу-
атации. Поэтому задача бурового подряд-
чика и супервайзера — это не только каче-
ственно построить скважину, но и заложить 
фундамент для ее надежной и безопасной 
работы на годы вперед.

ЭТАП �ЭКСПЛУАТАЦИЯ� � ПРОВЕРКА 
ВРЕМЕНЕМ

Этап «Эксплуатация» является наиболее 
продолжительным в жизненном цикле 
скважины — несколько десятилетий, поэто-
му технологические операции по управле-
нию МКД будут иметь наибольшее значе-
ние. Особенность работы с МКД на этапе 
«Эксплуатация» обусловлена техническими 
решениями по конструкции и оснащению 
скважины, которые определяют доступный 
инструментарий и технологии для монито-
ринга, диагностики и ремонта. Как показа-
но на рис. 4, в зависимости от локализации 
и характера негерметичности, возможности 
оперативного вмешательства могут быть 
ограничены [1].
Важно понимать, что эксплуатационный 
персонал, как правило, имеет физический 
доступ к устьевому оборудованию: фонтан-
ной арматуре и обвязке обсадных колонн. 
Поэтому может производить регулярные 
замеры параметров (давление и темпера-
тура) и техническое обслуживание запор-
но-регулирующей арматуры, не находящейся 
под давлением.
Если необходимо провести работы с корен-
ными задвижками — первые на пути флюида, 
то необходимо привлекать специализиро-
ванный персонал для проведения газоопас-
ных работ.
Для доступа внутрь скважины, оснащенной 
лифтовыми трубами, используется канатная 
техника, а исследования проводят с по-
мощь геофизических приборов, спускаемых 
на кабеле. Эти операции, как правило, вы-
полняются силами сервисных подрядчиков. 
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Но возможности таких внутрискважинных 
работ ограничены, они не позволяют напря-
мую оценить состояние обсадных колонн 
и цемента за ними.
Наиболее полный комплекс диагностиче-
ских исследований или ремонт обсадных 
колонн и восстановление целостности крепи 
возможен только после извлечения под-
земного оборудования и перехода на этап 
«Переоснащение». Это уже совсем другой 
уровень сложности и затрат.
Инцидент на скважине Elgin G4 в Северном 
море в 2012 году наглядно демонстрирует 
критичность контроля межколонных дав-
лений в процессе эксплуатации. Из-за ряда 
отказов обсадных колонн, вызванных корро-
зионным растрескиванием под напряжением 

и увеличением активности меловых отло-
жений, газ из кольцевых пространств на-
чал поступать на поверхность, что привело 
к неконтролируемому выбросу и эвакуации 
персонала платформы.
Этот случай подчеркивает важность выстра-
ивания эшелонированной системы контро-
ля целостности скважины, охватывающей 
все уровни — от устья до забоя и все эта-
пы — от проектирования до ликвидации. 
Управление МКД является неотъемлемой ча-
стью этой системы. Необходимы регулярный 
мониторинг, четкие критерии оценки рисков, 
процедуры реагирования на отклонения, 
планы действий в чрезвычайных ситуациях.
При этом нужно отдавать себе отчет, что воз-
можности контроля и ремонта ограничены 

1 Негерметичность трубодержателя

2 Негерметичность уплотнений колонной головки

3 Негерметичность НКТ выше клапана-отсекателя

4 Негерметичность промежуточной обсадной колонны

5 Негерметичность клапана-отсекателя

6 Грифон

7 Сквозная коррозия обсадной колонны грунтовыми водами

8 Негерметичность эксплуатационной колонны

9 Негерметичность НКТ ниже клапана-отсекателя

10 Негерметичность оправок/клапанов

11 Переток по цементному камню из-под башмака кондуктора

12 Переток по цементному камню из-под башмака промежуточной 
обсадной колонны

13 Негерметичность пакера

14 Переток по цементному камню эксплуатационной колонны

15 Негерметичность цементного камня и подвески хвостовика

16 Негерметичность соединения линии управления клапана-отсекателя

17 Негерметичность соединения линии управления клапана-отсекателя 
с фонтанной арматурой

18 Негерметичность запорно-регулирующей арматуры линии управления
клапаном-отсекателем

19 Негерметичность запорно-регулирующей арматуры затрубной линии

20 Негерметичность сальниковых уплотнений штока запорно-
регулирующей арматуры

21 Негерметичность уплотнений крышки запорно-регулирующей арматуры

22 Негерметичность фланца запорно-регулирующей арматуры

23 Негерметичность корпуса фонтанной арматуры

24 Негерметичность запорно-регулирующего элемента запорно-
регулирующей арматуры

25 Негерметичность фланцевого соединения колонной головки с трубной
головкой

26 Переток через пласт-покрышку
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Рис. 4. Основные виды нарушений герметичности скважины [1] с учетом технологической доступности:
бригада по добыче (эксплуатационный персонал недропользователя); ПФБ — аварийно-спасательные формирования по противофонтанной 

безопасности, выполняющие газоопасные работы; ПРС — подземный ремонт скважин канатной техникой; КРС — капитальный ремонт скважин 
с извлечением лифтовых труб и подземного оборудования; ГИС — геофизические исследования скважин
Fig. 4. Main sources and leak paths resulting to well integrity issues [1] considering technological accessibility: 

production crew (operator’s operational personnel); ПФБ — well сontrol units (blowout response service), conducting hazardous gas operations; 
ПРС — wireline well intervention for underground well repair; КРС — workover well intervention with rig and removal of tubing and downhole 

equipment; ГИС — well logging for geophysical surveys
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в процессе эксплуатации, когда скважи-
на оснащена подземным оборудованием. 
Поэтому так важно закладывать превен-
тивные меры еще на этапе проектирования 
и строительства и не допускать развития 
проблем до критического уровня.

МОНИТОРИНГ: КРУГЛОСУТОЧНЫЙ ДОЗОР 
ЗА ДАВЛЕНИЕМ В МКП
Напомним, что МКД является следствием 
нарушения герметичности уплотнений сква-
жины и характеризуется наличием источни-
ка и путей миграции в МКП. На рис. 4 видно, 
что фиксация МКД осуществляется на устье 
скважины, путем замера давления в МКП об-
служивающим персоналом недропользова-
теля в рамках мониторинга, но не позволяет 
сделать вывод о пути миграции флюида и его 
источнике.
На данном этапе важно определить пери-
одичность мониторинга наличия давле-
ния в МКП. Как правило, эксплуатирующие 
организации в зависимости от особенно-
стей месторождения (доступность, наличие 
агрессивных компонентов и др. сопут-
ствующих рисков) осуществляют замеры 
с периодичность 1–4 раза в год. Согласно 
API RP 90 [24, 25] рекомендовано регистри-
ровать давление в МКП не реже чем каж-
дые 6 месяцев при отсутствии установивше-
гося МКД и не реже, чем каждые 3 месяца 
при наличии установившегося МКД (под-
контрольная эксплуатация). В США стан-
дартом MMS / BOEMRE [26] предъявляется 
требование, согласно которому давление 
в кольцевых пространствах на стационар-
ных платформах должно контролироваться 
на регулярной основе.
Нельзя недооценивать важность регулярно-
го мониторинга, поскольку он имеет реша-
ющее значение для выявления и контроля 
развития МКД. Как подчеркивается в стан-
дартах ISO 16530-2 [27] и OGUK [28, 29], опе-
ратор скважины должен установить оп-
тимальную частоту замеров и обеспечить 
тщательную регистрацию всех показаний, 
чтобы накапливаемые данные были репре-
зентативными и позволяли отслеживать ди-
намику изменений.
Необходимо понимать, что регулярный мо-
ниторинг — это самый простой, дешевый 
и надежный метод контроля МКД. Для его 
реализации достаточно базового набора 
манометров (датчиков) и запорной армату-
ры (задвижек) на всех межколонных про-
странствах. Это должно быть предусмотрено 
в конструкции любой скважины уже на этапе 
проектирования. А в процессе эксплуатации 
нужно обеспечить неукоснительное соблю-
дение графика замеров и фиксацию всех 

показаний в базе данных для возможности 
ретроспективного анализа.
Практика показывает, что если регулярный 
мониторинг не наладить должным образом, 
это может привести к опасным последствиям. 
Персонал со временем теряет бдительность, 
начинает пренебрегать замерами, особен-
но если МКД никогда не фиксировалось 
на скважине. Но проблема может развивать-
ся исподволь и проявиться лавинообразным 
ростом давления, когда исправить ситуацию 
будет уже очень сложно. Именно поэтому так 
важно поддерживать неусыпный контроль, 
чтобы иметь шанс выявить проблему на ран-
ней стадии.
При первичном выявлении МКД необходи-
мо оценить риски («Диагностика») и при-
нять взвешенное решение о дальнейшей 
«Подконтрольной эксплуатации» скважины 
с учетом установленных предельно допу-
стимых давлений [1]. В этом может помочь 
проведение диагностических исследова-
ний, о которых мы поговорим в следующем 
подразделе.
Но уже на этапе мониторинга важно отсле-
живать косвенные признаки, указывающие 
на возможное развитие проблем с МКД. Все 
отраслевые стандарты указывают на такие 
тревожные сигналы:
1)  необъяснимое снижение давления (и де-

бита) на устье скважины;
2)  повышение давления в любом из МКП 

при нормальных условиях эксплуатации 
(работа, запуск и остановка скважины);

3)  внезапное снижение кольцевого давле-
ния, которому предшествует постепенное 
или внезапное повышение и выше высшей 
границы эксплуатации;

4)  синхронное изменение давления в сосед-
них кольцевых пространствах;

5)  невозможность стравить давление в МКП, 
т. е. давление не снижается при продол-
жительном стравливании или растёт вско-
ре после закрытия перепускного клапана;

6)  невозможность поддерживать давление 
выше нижней границы.

При повторном выявлении МКД решение 
о переходе к более детальной диагности-
ке или возможности продолжения экс-
плуатации должно приниматься на основе 
комплексного риск-ориентированного, учи-
тывающего всю совокупность факторов — 
от конструкции скважины до особенностей 
месторождения.
Таким образом, регулярный мониторинг — 
это фундамент системы контроля МКД и це-
лостности скважины в целом. Он должен 
быть обеспечен технически и организацион-
но, охватывать все кольцевые пространства, 
проводиться с достаточной частотой 
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и тщательностью на протяжении всего пери-
ода эксплуатации. Только так можно гаран-
тировать своевременное выявление проблем 
и принятие корректирующих мер до того, 
как ситуация выйдет из-под контроля.

ДИАГНОСТИКА: РАСПУТЫВАЯ КЛУБОК 
ПРИЧИН МКД
Оценка потенциальных источников МКД 
и путей миграции (рис. 4) позволяет сделать 
вывод о многообразии возможных способов 
диагностики, а также об их «погрешности». 
Проведение работ на скважинах сопряже-
но с затратами, поэтому недропользователь, 
аналогично врачебной практике, движется 
от простых «анализов» к дорогостоящим «ис-
следованиям».
Важно понимать, что давление в МКП и за-
трубном пространстве — это динамиче-
ский параметр, тесно связанный с режимом 
работы скважины. При выводе скважины 
на рабочий режим давление в МКП обычно 
увеличивается за счет теплопередачи от до-
бываемого флюида, а при остановке сква-
жины оно снижается по мере остывания. Это 
естественное поведение, обусловленное тер-
мическим расширением и сжатием флюида 
в кольцевом пространстве.
Исключением являются случаи, когда давле-
ние в МКП намеренно задается и контроли-
руется оператором в технологических целях 
(например, для газлифта или предупрежде-
ния коррозии).
Любые отклонения от ожидаемого характера 
изменения давления в МКП могут указывать 
на наличие постороннего притока флюида 
и развитие проблем с герметичностью крепи 
скважины. К таким тревожным признакам 
относятся:
• аномальное повышение или снижение 

давления в МКП при неизменном режиме 
работы скважины;

• появление в МКП флюида, отличного 
от первоначально закаченного при цемен-
тировании или заполнении;

• увеличение объема флюида в МКП, фикси-
руемое по росту его уровня.

Для выявления и диагностики таких откло-
нений могут применяться различные методы, 
включая:
• стравливание давления из МКП в контро-

лируемых условиях и последующее наблю-
дение за его восстановлением;

• периодический замер эхолотом уровня 
жидкости в МКП, не занятом цементом;

• отбор проб флюида из МКП для опре-
деления его состава и происхождения, 
как правило, возможность отбора появ-
ляется только в процессе стравливания 
и истечения флюида;

• прямой замер расхода флюида, поступа-
ющего в МКП через специальную измери-
тельную установку.

С точки зрения технологической доступности 
на этапе «Эксплуатация» разделим диагно-
стические операции на три крупных блока:
• базовые работы с устьем, выполняемый 

эксплуатирующим персоналом;
• специальные работы с устьем, выполняе-

мый под давлением, например газоспаса-
телями;

• внутрискважинные операции без извлече-
ния подземного оборудования.

Первый блок. Наиболее дешевым, простым, 
доступным при низких значениям МКД будет 
замер давления и оценка времени стравли-
вания флюида из МКП с «органолептическим 
контролем» стравливаемого флюида:
• наличие запаха;
• визуальная оценка (газ, жидкость, цвет);
• осязание («маслянистость», вязкость, мех-

примеси, консистенция).
Уже эти простейшие данные позволяют вы-
двинуть предположения о природе флюида, 
а также предположения о путях миграции. 
Например, флюид в МКП может иденти-
фицироваться как вода, буровой раствор, 
жидкость затворения цемента, нефть, угле-
водородный газ, воздух или азот, а время 
стравливания позволяет выдвинуть гипоте-
зу об объеме свободно пространства в МКП 
и интенсивности поступления флюида: страв-
ливание продолжительностью несколько 
секунд или минут будет свидетельствовать 
о возможном термоиндуцированном МКД, 
т.е. расширении газа (воздуха) в замкнутом 
объеме при повышении среднесуточной тем-
пературы.
Для правильной интерпретации данных, по-
лученных в ходе диагностических исследо-
ваний, необходимо располагать максимально 
полной информацией о конструкции и исто-
рии эксплуатации скважины, включая:
• схемы расположения обсадных колонн, 

труб и барьеров безопасности;
• данные о пластовых давлениях и составе 

флюидов;
• график изменения давлений в кольцевых 

пространствах по глубине скважины;
• архивные данные мониторинга парамет-

ров скважины и сведения о ранее прово-
дившихся подземных ремонтах.

Анализ всей совокупности данных позволя-
ет выдвинуть обоснованные предположения 
об источниках и путях притока флюида в МКП 
и определить оптимальную методику даль-
нейшего обследования скважины.
Существуют различные методики 
для проведения диагностики скважины 
на этапе «Эксплуатация». Обычно сначала 
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проводится стравливание или повышение 
давления в МКП для изначального диагно-
стирования. Пример методологии диагно-
стического стравливания приведен 
в API RP 90 [24, 25].
Согласно API RP 90, B-B-тест выполня-
ется путем сброса устьевого давления 
через 0,5-дюймовый/13-миллиметровый 
игольчатый клапан с последующим 24-ча-
совым периодом ожидания. В зависимости 
от результатов теста риск классифицирует-
ся как нулевой, низкий или высокий. Если 
давление в МКП не может быть стравлено 
до нуля в течение 24 часов, риск считается 
высоким. Если давление в кольцевом про-
странстве стравливается до нуля, но снова 
увеличивается при закрытии, уровень рис-
ка считается низким. Если роста давления 
не наблюдается, давление в МКП не являет-
ся установившимся МКД, и оценка давления 
не требуется. Все эти три случая показаны 
на диаграмме (рис. 5).
Все стандарты в процессе стравливания 
рекомендуют вести регистрацию устьево-
го давления, а также объемов и плотности 
флюидов, отводимых из кольцевого про-
странства.
Норвежская нефтегазовая ассоциация 
(OLF 117) рекомендует записывать как ми-
нимум следующую информацию во время 
теста B-B [29]:
• давление в МКП до и после работы;
• продолжительность операций;
• тип флюида в МКП;
• объем, закаченный или стравленный 

из кольцевого пространства (если это воз-
можно измерить);

• поведение давления в других кольцевых 
пространствах и в НКТ.

Второй блок: работы повышенной опасно-
сти на устье скважины, выполняемые если 
результаты базовой диагностики указы-
вают на возможность пропуска флюида 
через устьевое оборудование. Характерные 
признаки такой ситуации:
• наличие в МКП флюида, идентичного до-

бываемому или закачиваемому;
• близкие значения давления в МКП и труб-

ном/затрубном пространстве;
• быстрая реакция давления в МКП на изме-

нения в трубном/затрубном пространстве.
Для выявления и устранения негерметично-
сти устьевого оборудования проводится:
• ревизия и опрессовка фонтанной армату-

ры, колонной и трубной обвязки;
• проверка и замена уплотнений, клапанов, 

задвижек;
• контроль затяжки фланцевых соединений 

и т.д.
Такие работы всегда связаны с повышенной 
опасностью и требуют привлечения специа-
лизированных бригад, обученных и аттесто-
ванных для работы в условиях возможного 
ГНВП. Как правило, это профессиональные 
аварийно-спасательные формирования 
(ПАСФ), имеющие опыт и оснащение для вы-
полнения комплекса работ по противо-
фонтанной безопасности [30, 31].
Согласно действующей редакции правил 
безопасности нефтяной и газовой промыш-
ленности [32] эксплуатирующая организация 
должна иметь действующий договор с ПАСФ 
и согласованную с ней инструкцию по преду-
преждению ГНВП и открытых фонтанов. 
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Такая инструкция разрабатывается с учетом 
специфики месторождения и особенностей 
проводимых на нем работ (бурение, освоение, 
ГИС, ремонт, консервация, ликвидация и др.).
Четкое взаимодействие между недрополь-
зователем и ПАСФ, строгое следование ре-
гламентам и инструкциям — это обязатель-
ные условия безопасного проведения работ 
на устье. В случае успеха удается диагно-
стировать и сразу ликвидировать сообще-
ние с МКП без подземных работ и остановки 
скважины. Если же верхний блок обвязки 
окажется герметичным — придется искать 
причины МКД глубже в прямом и переносном 
смысле.
Третий блок: исследования подземного обо-
рудования и лифтовых труб (факторы 3, 5, 16, 9, 
10 и 13 на рис. 4).
Если базовая диагностика и проверка устье-
вого оборудования не выявили причин МКД, 
следующим шагом является обследование 
ВСО и колонны НКТ. Основная цель — это 
найти возможные места сообщения трубного 
и затрубного пространства, ведущие к пере-
токам флюида в МКП.
Методы диагностики на этом этапе:
• геофизические исследования через НКТ 

(термометрия, шумометрия, профиль при-
тока и др.);

• гидродинамические исследования 
(опрессовка НКТ, отработка на приток/
приемистость).

Типичные места негерметичности ВСО и НКТ:
• дефекты и отверстия в теле труб;
• негерметичные резьбовые соединения;
• неисправные пакеры, клапаны, перевод-

ники и другие элементы оснастки.
Подобные неисправности легко выявляются 
по термоаномалиям, но, как правило, являют-
ся промежуточным звеном на пути миграции 
флюида от источника до межколонного про-
странства. В случае обнаружения и точной 
локализации негерметичности устранение 
некоторых проблем возможно путем прове-
дения ремонтных работ с использованием 
канатной техники.
Важно понимать, что проведение ГИС 
через НКТ хотя и позволяет выявить сооб-
щение трубного и затрубного пространства, 
но имеет крайне низкую эффективность 
для оценки состояния самих обсадных ко-
лонн и заколонного пространства. Эти ин-
тервалы попросту недоступны для прямого 
исследования через лифтовые трубы.
Четвертый блок: комплексная диагностика 
при подъеме оборудования
Если предыдущие этапы диагностики 
не дали результата, наиболее полную инфор-
мацию о состоянии скважины и причинах 
МКД можно получить только при подъеме 

ВСО и НКТ. Фактически это означает пере-
вод скважины в ремонт и на стадию 
«Переоснащение».
После выявления наиболее вероятного ис-
точника МКД и путей миграции флюида, раз-
рабатывается программа работ по их ликви-
дации, учитывающая техническое состояние 
скважины и применимые методы ремонта.

ЛИКВИДАЦИЯ: ИНОГДА ЛУЧШЕ 
НЕ ЛИКВИДИРОВАТЬ
Инструментарий технологий ликвидации 
МКД на этапе «Эксплуатация» аналогич-
но диагностическим исследованиям будет 
во много обусловлен физической доступно-
стью источника МКД и путей миграции.
1. Стравливание давления и подконтрольная 

эксплуатация
Самый простой метод борьбы с МКД — это 
периодическое стравливание давления 
из затрубного пространства. Если по ре-
зультатам диагностики установлено, что дав-
ление не создает критических рисков, 
скважину можно перевести в режим под-
контрольной эксплуатации.
Суть подконтрольной эксплуатации в регу-
лярном мониторинге давления в МКП и его 
стравливании при необходимости. Если зна-
чения давления невелики и стабильны, угро-
зы нет. Главное — это внимательно следить 
за динамикой и соблюдать периодичность 
контроля.
В некоторых случаях для подавления кор-
розии и замедления притока, в МКП может 
закачиваться ингибитор. Но основной метод 
ликвидации — стравливание. Существуют 
примеры перепроектирования и обвязки 
скважин с постоянным стравливанием МКП 
на амбар.
2. Ремонт устьевого оборудования
Если источником МКД является негерметич-
ность устьевого оборудования, ликвидация 
проблемы должна выполняться сразу после 
ее обнаружения, еще на этапе диагности-
ки. Для фонтанирующих нефтяных и газо-
вых скважин критически важно выполнять 
такие работы без глушения, чтобы избежать 
потерь добычи. Используются специальные 
методы и оборудование, позволяющие без-
опасно работать под давлением. Операции 
выполняют бригады противофонтанной без-
опасности.
3. Ремонт подземного оборудования и НКТ
Если источник МКД находится глубже, воз-
можности ликвидации притока флюида 
в МКП без глушения и подъема оборудова-
ния будут ограничены возможностями канат-
ной и качающей техники:
• извлечь и заменить неисправные 

клапаны в составе внутрискважинного 
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оборудования, если они элементом на пути 
флюида в МКП;

• при наличии пакера закачать в затруб-
ное пространство нейтральную жидкость 
для гидравлического перекрытия воз-
можных негерметичностей из затрубного 
пространства в межтрубное.

Но устранить заколонные перетоки 
или восстановить целостность обсад-
ных колонн таким способом невозможно. 
Цементирование и установка пакеров требу-
ют подъема оборудования.
4. Закачка изолирующих составов: быстрое 

решение или бомба замедленного дей-
ствия?

Особого внимания заслуживает практика 
закачки в МКП специальных составов (гели, 
смолы, полимеры) в МКП с устья. Существует 
множество технологий, которые обещают 
ликвидацию МКД. Закачка осуществляется 
под давлением, либо под действием грави-
тации.
На первый взгляд — это быстрое и эффектив-
ное решение. МКД ликвидируется, добыча 
продолжается. Соблазн велик. Но у меда-
ли есть обратная сторона. Если посмотреть 
на рис. 4, то не так уж много корневых при-
чин, которые можно устранить подобным 
способом.
Изолирующий состав создает видимый эф-
фект, лишь временно «замазывает» проблему, 
не устраняя ее причины. Глубина проникно-
вения составов будет ограничена, а создание 
избыточного давления при закачке может 
способствовать развитию трещин в цемент-
ном камне. Кроме того, при работе с МКП 
нужно учитывать, что, закачав что-то, обратно 
это уже не извлечь.
Действительно, при подобном закупорива-
нии каналов МКД на устье не фиксируется, 
но в МКП ниже глубины проникновения со-
става приток флюида продолжается и дав-
ление растет. Управление МКД в подобной 
ситуации отсутствует. Происходит дальней-
ший неконтролируемый рост давления, нару-
шение барьера безопасности во внутреннем 
или внешнем кольце относительно «закупо-
ренного». В любой момент возможен прорыв 
флюида ниже башмака колонны и образова-
ние грифона.
Предпочтительным остается подконтрольная 
эксплуатация с регулярным мониторингом, 
а не иллюзия решения проблемы.
Ограниченность методов ликвидации МКД 
на этапе «Эксплуатация» сводит выбор к трем 
вариантам:
• подконтрольная эксплуатация и удержа-

ние МКД в безопасных пределах;

• ремонт устьевого и подземного оборудо-
вания;

• глушение и перевод в «Переоснащение» 
для дальнейшей работы по диагностике 
и ликвидации МКД.

Паллиативы вроде закачки составов лишь 
оттягивают неизбежное и несут дополни-
тельные риски. Ключ к успеху в превентив-
ном подходе: регулярном контроле, своевре-
менной реакции, качественной диагностике 
и планировании ремонта до выхода ситуации 
из-под контроля. Предотвращение развития 
проблемы всегда эффективнее героической 
борьбы с последствиями — этот принцип 
справедлив на всех этапах управления МКД.

ПОДКОНТРОЛЬНАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ: 
БЕЗОПАСНОСТЬ И КОНТРОЛЬ � НАШИ 
ПРИОРИТЕТЫ
В предыдущей статье [1] вопрос эксплуа-
тации фонда скважин, осложнённого МКД, 
рассмотрен достаточно подробно.
Можно добавить, что в прошлом году авто-
рами разработан и введен в действие осно-
вополагающий стандарт «Газпром нефти» 
«Обеспечение целостности и надежности 
скважин», который впервые в Российской 
Федерации обобщил передовой междуна-
родный опыт и многолетний опыт эксплуата-
ции скважин в России по управлению МКД 
с учетом требований нормативно-методиче-
ских документов РФ.
Стандарт предусматривает возможность 
подконтрольной эксплуатации скважи-
ны с выявленным МКД в случаях, когда нет 
возможности его ликвидировать, но дав-
ление находится в допустимых пределах. 
Для этого после тщательного рассмотрения, 
документального обоснования и выполне-
ния инженерных расчетов ответственными 
лицами может быть принято решение о раз-
решении подконтрольной эксплуатации 
скважины.
Данное решение принимается, когда риск 
от восстановления первоначального барьера 
безопасности непропорционален дополни-
тельным рискам от проведения восстанови-
тельных работ с учетом вероятности успеха. 
Решение выносится на основании оценки 
рисков, утверждается ответственными лица-
ми и ограничивается по времени. При про-
длении срока подконтрольной эксплуатации 
уровень утверждения может повышаться.
Таким образом, стандарт учитывает реалии 
эксплуатации и позволяет управлять МКД 
для обеспечения безопасности и эффектив-
ности добычи, реализуя риск-ориентирован-
ный подход.
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ЭТАП �ПЕРЕОСНАЩЕНИЕ� � ВРЕМЯ 
ОБНОВИТЬ БАРЬЕРЫ БЕЗОПАСНОСТИ

МОНИТОРИНГ: НА СТРАЖЕ ПОРЯДКА 
ПРИ СМЕНЕ ОБОРУДОВАНИЯ
На этапе ремонта мониторинг осуществляет-
ся для обеспечения контроля барьеров без-
опасности скважины. В случае отсутствия 
мониторинга в процессе ремонтно-восстано-
вительных работ есть риск ГНВП по межко-
лонному пространству.

ДИАГНОСТИКА: НЕТ МЕСТА 
ДЛЯ СКРЫТЫХ ДЕФЕКТОВ
Диагностика МКД на этапе 
«Переоборудование» имеет исчерпывающий 
арсенал методов. Извлечение подземного 
оборудования открывает физический до-
ступ к эксплуатационной колонне и позво-
ляет «заглянуть» за нее с помощью разнооб-
разных геофизических методов [33].
На данном этапе доступен наиболее пол-
ный диагностический спектр и используются 
практически весь спектр физических полей:
• шаблонирование и повторная инкли-

нометрия скважины позволяют оценить 
целостность ствола скважины в макро-
масштабе;

• профилеметрия скважины позволяет 
определить размеры и форму поперечного 
сечения скважины, например, многоры-
чажные профилемеры (рис. 6);

• акустические методы оценки: акустиче-
ская цементометрия позволяет оценить 
сцепление цемента с обсадной колонной, 

а фазокорреляционная диаграмма (ФКД) 
с горными породами, дополнительную ин-
формацию дают широкополосный волно-
вой акустический каротаж (ВАК) и сква-
жинное акустическое телевидение (САТ);

• пассивная акустика или шумометрия поз-
воляет «услышать» течение флюидов в за-
колонном пространстве;

• электромагнитные методы — например, 
локация муфт;

• дефектоскопия и толщинометрия на осно-
ве индукционных методов: электромагнит-
ная дефектоскопия и магнитно-импульс-
ная дефектоскопия;

• гамма-гамма-толщинометрия и цементо-
метрия;

• гидравлические методы (опрессовка 
и сброс давления);

• внутрискважинная видеосъемка для ви-
зуального контроля [34].

Особое значение качественная диагностика 
приобретает при работе с газовыми и газо-
конденсатными скважинами, а также под-
земных хранилищ газа (ПХГ). Высокая по-
движность и проникающая способность газа 
повышают риски развития негерметичности 
и межколонных перетоков.
Ценный опыт в этой области накоплен компани-
ей «Газпром» и обобщен в корпоративном стан-
дарте СТО Газпром 2-2.3-312-2009 «Методика 
проведения технического диагностирования 
газовых и газоконденсатных скважин газодо-
бывающих предприятий ОАО “Газпром”».
Документ предлагает градацию диагности-
ческих комплексов по уровню детализации 

Профилемер Vulcan MFT-40 (графика scientifi cdrilling.com) 
Рис. 6. Для контроля технического состояния обсадных колонн в ПФ «Севергазгеофизика» успешно используются 

24- и 40-рычажные малогабаритные профилемеры
Fig. 6. For monitoring the technical condition of casing strings, the «Severgazgeofi zika» successfully uses 24- 

and 40-arm compact profi lometers
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и разрешающей способности применяемых 
геофизических методов: К-1, К-2, К-3. Такой 
дифференцированный подход позволяет оп-
тимально планировать программы исследо-
ваний в зависимости от категории скважины, 
истории ее эксплуатации и фактических рис-
ков развития негерметичности [35, 36].
Таким образом, этап «Переоборудование» 
предоставляет максимально широкие воз-
можности для всесторонней диагностики со-
стояния скважины, выявления и локализации 
источников МКД. Арсенал методов практи-
чески неограничен и постоянно пополняется 
новыми.
Ключевую роль играет применение совре-
менных высокоразрешающих методов ГИС, 
позволяющих детально исследовать не толь-
ко внутреннее пространство, но и состоя-
ние колонн и заколонного пространства. 
Дополнительную информацию дают гидро-
динамические исследования и средства ви-
зуального контроля.
Однако важно понимать, что даже самый 
полный комплекс исследований не может 
гарантировать обнаружение всех проблем. 
Множественность потенциальных причин не-
герметичности и сложность путей миграции 
флюидов требуют тщательного планирования 
программ диагностики с учетом конкретных 
условий и истории скважины. В этом плане 
показателен дифференцированный подход 
компании «Газпром».
В любом случае, максимально полная 
и качественная диагностика на этапе 
«Переоборудование» является залогом 
успешной ликвидации МКД и восстановле-
ния нормальной работы скважины.

ЛИКВИДАЦИЯ: РЕШИТЕЛЬНО 
УСТРАНЯЕМ ИСТОЧНИКИ ОПАСНОСТИ
После завершения комплексной диагности-
ки и точной локализации источников и путей 
межколонных перетоков, наступает время ре-
шительных действий по их ликвидации. Этап 
«Переоборудование» с подъемом лифтовых 
труб и внутрискважинного оборудования 
открывает широкие возможности для прове-
дения полномасштабных работ.
Выбор методов по устранению межколонных 
перетоков должен учитывать конкретную 
локализацию негерметичности в конструк-
ции скважины. Рациональный подход — это 
двигаться от внутренних элементов к внеш-
ним, последовательно изолируя источники 
сообщения с МКП.
1.  Ликвидация негерметичности эксплуата-

ционной колонны (ЭК), подвески хвостови-
ка и хвостовика

При наличии явных дефектов 
в самой колонне первоочередная 

задача — изолировать их изнутри. 
Возможные методы:
• установка металлических пластырей (про-

дольно-гофрированной трубы с герме-
тизирующим покрытием и последующем 
расширении пластыря до плотного кон-
такта с колонной);

• закачка тампонажных составов (цемен-
ты, смолы) под давлением с последующим 
разбуриванием;

• установка мостовых пробок;
• спуск пакера ниже интервала негерметич-

ности и заполнение затруба нейтральной 
жидкостью;

• двухпакерные компоновки для надежной 
изоляции протяженных (до 1500 м) интер-
валов негерметичности ЭК;

Последний вариант хотя и не ликвидирует 
причину, но часто оптимален по соотноше-
нию надежность/скорость/стоимость.
2.  Устранение заколонных перетоков при це-

лостной ЭК
Если ЭК не имеет видимых дефектов, а ис-
точником сообщения с МКП является не-
герметичность цементного камня, ключевой 
задачей становится точная локализация ин-
тервала фильтрации флюида и его селектив-
ная изоляция:
• путем перфорации колонны с последую-

щей закачкой тампонажных растворов;
• вырезанием фрагмента колонны в интер-

вале негерметичности с закачкой специ-
альных составов (микроцементы, гели).

Опыт Оренбургского нефтегазоконден-
сатного месторождения (НГКМ) показал, 
что в условиях интенсивной фильтрации 
по МКП традиционное цементирование 
через перфорацию бывает недостаточно эф-
фективным. Более надежный результат дало 
вырезание фрагмента обсадной колонны 
с закачкой микроцемента [37].
3.  Комбинированные решения при негерме-

тичности и ЭК, и цемента
Если и колонна, и крепь имеют дефекты, воз-
можны комплексные решения:
• спуск дополнительной «летучей» колонны 

меньшего диаметра с цементированием;
• установка протяженных пакеров с пере-

крытием всего интервала негерметичности.
В крайних случаях может рассматривать-
ся извлечение поврежденной части ЭК 
для верхних интервалов и ее замена. Но та-
кие трудоемкие и дорогостоящие операции 
скорее исключение.

ПОДКОНТРОЛЬНАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ: 
НОВЫЙ СТАРТ
По результату проведенных работ под-
контрольной эксплуатации как таковой 
не осуществляется, но должны быть выданы 
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рекомендации по переводу скважины 
в базовый фонд для мониторинга или же 
в подконтрольную эксплуатацию с учетом 
выявленных нарушений и проведенных ре-
монтно-восстановительных работ. Например, 
изменение обвязки скважины для постоян-
ного стравливания

ЭТАП �ЛИКВИДАЦИЯ�: 
ОН БУДЕТ ДЛИТЬСЯ ВЕЧНО

Даже после проведения всех необходимых 
работ по изоляции пластов и установке на-
дежных барьеров, нельзя исключать риски 
появления МКД в будущем. Причинами могут 
стать деградация материалов под действи-
ем агрессивных флюидов и высоких нагрузок, 
сейсмическая активность, изменение пласто-
вых условий и др.
На этапе «Ликвидация» осуществляется 
мониторинг состояния межколонных про-
странств и при выявлении МКД скважи-
на переводится на этап «Переоснащение» 
для проведения ремонтно-восстановитель-
ных работ по ликвидации межколонных дав-
лений. После чего скважина вновь перехо-
дит на этап «Ликвидация» для дальнейшего 
мониторинга.
Технически на этапе «Ликвидация» имеет-
ся возможность проведения работ по диа-
гностике и ликвидации МКД, характерных 
для этапа «Эксплуатация», т.е. замеры дина-
мики давления, отбор проб, закачка составов 
с устья. Однако эффективность этих меро-
приятий без возможности спуска внутрис-
кважинного оборудования существенно 
ограничена. Поэтому предпочтительным ва-
риантом является перевод скважины на этап 
«Переоснащение» для выполнения комплек-
са ремонтных работ [38].
Для надежной долговременной изоляции 
пластов при ликвидации скважин приме-
няются специальные самонабухающие це-
ментные составы, например типа Expanding 
Sealant. Эти материалы увеличиваются 
в объеме при контакте с флюидом, надежно 
заполняя и герметизируя заколонное про-
странство и предотвращая вертикальную 
миграцию [39].
Регулирующими документами 
большинства стран предъявляются повы-
шенные требования к контролю техниче-
ского состояния ликвидированных сква-
жин. Это связано с тем, что такие скважины 
переходят в разряд потенциально эколо-
гически и технически опасных объектов. 
Мониторинг должен быть всеобъемлющим, 
регулярным и бессрочным.

МОНИТОРИНГ: ВЕЧНЫЙ КОНТРОЛЬ � 
ГАРАНТИЯ СПОКОЙСТВИЯ
Мониторинг ликвидированных скважин — 
это важнейшая задача, обеспечивающая 
долгосрочную безопасность и защиту окру-
жающей среды. Результаты мониторинга 
анализируются на предмет негативной ди-
намики. При появлении признаков развития 
МКД или других угроз целостности, должны 
приниматься решения о переводе скважины 
в фонд контроля и проведении углубленной 
диагностики для оценки необходимости ре-
монтных работ.
Согласно требованиям большинства регу-
ляторов, мониторинг должен проводиться 
силами недропользователя как минимум 
в течение 5 лет после ликвидации. Однако 
фактически контроль должен осуществлять-
ся неограниченно долго, пока существует 
хотя бы теоретическая вероятность негатив-
ных событий [40].
При появлении признаков развития МКД 
или других угроз целостности, должны при-
ниматься решения о переводе скважины 
в фонд контроля и проведении диагностики 
для оценки необходимости ремонтных работ.
Программа мониторинга ликвидированных 
скважин обычно включает:
• периодический визуальный осмотр состо-

яния устья, фонтанной арматуры, площад-
ки скважины. Обычно проводится 1–2 раза 
в год;

• замеры давления во всех доступных точ-
ках: в заколонных пространствах (если 
сохранен доступ), в надпакерном про-
странстве, в специально спроектирован-
ных контрольных точках ликвидационной 
системы;

• оценка экологической обстановки на пло-
щадке скважины, контроль проб почвы 
и грунтовых вод на содержание углеводо-
родов.

Все работы по мониторингу выполняются 
по детально разработанному долгосрочно-
му плану с соблюдением мер промышленной 
и экологической безопасности, имеют стро-
гую периодичность и отчетность.
Принципиально важно обеспечить непре-
рывность системы мониторинга ликвиди-
рованного фонда даже в случае ликвида-
ции самой компании-недропользователя. 
Для этого ликвидируемые скважины долж-
ны передаваться на баланс государства, 
а контроль за ними поручаться специально 
созданным службам. К сожалению, на прак-
тике не всегда удается избежать появления 
бесхозных скважин. Эта проблема требует 
особого внимания и проработки норматив-
ной и организационной базы.
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Подводя итог, можно сказать, что монито-
ринг — это ключ к обеспечению вечной без-
опасности ликвидированных скважин. Это 
непрерывный процесс, требующий постоян-
ных усилий, внимания и ресурсов. Но цена 
этих усилий несоизмеримо меньше потенци-
ального ущерба от возможных инцидентов. 
Поэтому мониторинг должен быть неотъ-
емлемой частью ответственного отношения 
к управлению фондом скважин не только 
в процессе их эксплуатации, но и после лик-
видации — сколь угодно долго.

ДИАГНОСТИКА: АНАЛИЗИРУЕМ, ЧТОБЫ 
ПРИНЯТЬ ВЕРНОЕ РЕШЕНИЕ
Диагностика технического состояния и вы-
явление причин МКД на этапе «Ликвидация» 
имеет определенные ограничения в срав-
нении с этапом «Эксплуатация», но играет 
не менее важную роль. От качества и полно-
ты диагностических данных зависит выбор 
дальнейшей стратегии работы с данной 
скважиной.
Основной метод диагностики на этом этапе — 
исследование колонны на герметичность пу-
тем стравливания давления с последующим 
наблюдением за его восстановлением. По ха-
рактеру изменения давления можно судить 
о серьезности проблемы и пытаться опреде-
лить ее источник.
При стравливании обязательно фиксируются 
такие параметры:
• начальное давление до стравливания 

и конечное давление после него;
• темп падения давления в процессе страв-

ливания;
• объем и состав стравленного флюида (газ, 

вода, нефть, их смесь);
• наличие в стравленном флюиде механиче-

ских примесей, признаков коррозии и др.;
• темп и характер восстановления давления 

после закрытия задвижки;
• конечное устьевое давление после восста-

новления и время его стабилизации.
Эти данные анализируются в комплек-
се. Например, быстрое падение давления 
при стравливании небольшого объема газа 
и затем столь же быстрый его рост до преж-
него уровня однозначно указывает на на-
личие газовой шапки в межколонном про-
странстве. Это еще не критично, но уже повод 
задуматься об источнике газа и продолжить 
мониторинг.
Другой случай — это медленное длитель-
ное стравливание большого объема жидко-
сти, возможно, с механическими примесями, 
песком, после чего давление восстанавли-
вается лишь частично. Это уже серьезный 
сигнал о вероятном наличии заколонных 
перетоков, разрушении цементного камня, 

негерметичности колонны. Требуется пере-
вод скважины в фонд контроля и более де-
тальная диагностика.
В некоторых случаях по химическому и изо-
топному составу стравленного флюида мож-
но попытаться идентифицировать источник 
обводнения или газопроявления путем со-
поставления с данными по составу флюидов 
из продуктивных горизонтов.
Важный момент — это стравливание 
не должно проводиться до нулевого дав-
ления, иначе можно спровоцировать до-
полнительный приток флюида в колонну. 
Безопасный регламент таких операций 
предусматривает ступенчатое стравливание 
порций флюида с постоянным контролем из-
менения давления и его восстановления.
К сожалению, возможности ГИС на ликви-
дированной скважине очень ограниченны. 
В критических случаях может потребовать-
ся вскрытие устья, установка превенто-
ров и спуск приборов внутрь колонны 
на кабеле или НКТ. Но это уже фактиче-
ски перевод скважины из ликвидирован-
ного фонда в фонд ожидающих ремонта 
(переоснащения).
Главная цель диагностики на этапе ликви-
дации — это вовремя распознать скважи-
ны с повышенными рисками и предпринять 
превентивные меры, не дожидаясь развития 
серьезных проблем. Регулярный мониторинг 
в сочетании с качественной интерпретаци-
ей данных стравливания — ключ к принятию 
верных решений по каждой ликвидирован-
ной скважине. Либо продолжать плановый 
мониторинг, либо активизировать контроль 
на «подконтрольной эксплуатации», либо 
готовить скважину к переоснащению и ре-
монту — в зависимости от выявленных диа-
гностикой рисков.

ЛИКВИДАЦИЯ: ПЕРЕЛИКВИДАЦИЯ 
КАК КРАЙНЯЯ МЕРА
Если по результатам диагностики ликвиди-
рованной скважины выявлены серьезные 
проблемы с герметичностью, которые 
невозможно устранить без внутрисква-
жинных работ, единственным решени-
ем становится перевод объекта на этап 
«Переоснащение». Фактически это озна-
чает выполнения полноценного комплекса 
исследований и ремонтно-изоляционных 
работ с последующей повторной ликвида-
цией. В нефтегазовой отрасли для такой 
процедуры используется термин «перелик-
видация».
Типичный перечень операций при перелик-
видации включает:
• демонтаж цементной тумбы, вскрытие 

устья;
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• разбуривание цементных мостов и пробок 
в стволе скважины;

• геофизические исследования актуального 
технического состояния колонн и качества 
цементирования;

• выполнение ремонтно-изоляционных ра-
бот по устранению негерметичности (уста-
новка цементных мостов, пакер-пробок, 
докрепление интервалов и пр.);

• повторная ликвидация.
Объем работ по переликвидации сопоставим 
с капремонтом и вызывает закономерный во-
прос — за чей счет? Ведь скважина уже вы-
ведена из эксплуатации, не приносит дохода, 
а стоимость операции может составлять мил-
лионы рублей. Если недропользователь еще 
существует, то все расходы ложатся на него. 
Для отработанных месторождений с массо-
вым фондом ликвидированных скважин это 
может быть неподъемной ношей. Если же 
скважина уже передана в ведение государ-
ства, то затраты покрываются из соответству-
ющих бюджетов.
В любом случае переликвидация — это 
всегда убытки. Но цена бездействия может 
быть несоизмеримо выше. Разгерметизация 
заброшенной скважины способна нанести 
огромный ущерб экологии, инфраструктуре 
и репутации. Печальных примеров достаточ-
но. Поэтому главный принцип — не дожи-
даться беды, а предотвращать ее. 
Ключевую роль здесь играют службы гос-
контроля, которые должны своевременно 
выявлять проблемные скважины, обязывать 
недропользователя принимать меры либо 
изыскивать средства из резервных фондов. 
Необходимо жесткое регулирование процес-
са передачи ликвидируемых скважин, чтобы 
исключить появление бесхозных. Важно за-
конодательно закрепить механизмы финан-
сирования мониторинга и ремонта таких 
скважин в случае банкротства недропользо-
вателя.
Если по результатам диагностики есть со-
мнения в надежности ликвидации, но при-
знаки негерметичности некритичны, имеет 
смысл не торопиться с затратной перелик-
видацией, а перевести скважину в разряд 
находящихся на особом контроле. То есть 
сократить межсервисные интервалы, расши-
рить программу исследований, наблюдать 
динамику в режиме реального времени. В не-
которых случаях можно прибегнуть к превен-
тивным мерам — гравитационной задавке 
изолирующих составов в межколонное про-
странство, установке регулируемых клапанов 
на устье для сброса давления.
Такой подход «подконтрольного мониторин-
га» во многих случаях позволяет если не лик-
видировать проблему, то хотя бы держать ее 

в безопасных рамках без рисков для персо-
нала и окружающей среды. А самое глав-
ное — вовремя распознать негативный тренд 
и заблаговременно спланировать полноцен-
ную переликвидацию.

ПОДКОНТРОЛЬНАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ: 
БДИТЕЛЬНЫЙ МОНИТОРИНГ
Эксплуатации уже нет, поэтому можно 
назвать этап «подконтрольная ликвида-
ция», а корректнее усиленный мониторинг. 
На практике распределяют фонд скважин 
по группам риска и для каждой группы 
определяют периодичность и объем мони-
торинга.
Периодичность и глубина контрольных меро-
приятий могут варьироваться в зависимости 
от конструкции и истории конкретной сква-
жины, сложности геологических условий, 
близости к населенным пунктам или уязви-
мым экосистемам. Для старых скважин, лик-
видированных десятилетия назад по более 
низким стандартам, режим контроля должен 
быть строже.
Организация эффективной подконтрольной 
ликвидации — это сфера ответственности 
как недропользователей, так и государства. 
Первым нужны понятные и реалистичные ре-
гламенты, вторым — это надзор за их соблю-
дением. Системный риск-ориентированный 
подход, учет международных практик, про-
гресса в технологиях контроля — это путь 
к достижению главной цели: минимизации 
вероятности негативных событий на поздних 
стадиях жизни скважин.

ВЫВОДЫ

Межколонные давления являются серьезным 
осложнением, которое может возникать 
на всех этапах жизненного цикла скважи-
ны и существенно влиять на безопасность, 
эффективность и экологичность нефтегазо-
добычи. Управление МКД — это комплекс-
ная задача, требующая системного подхода 
и непрерывных усилий на протяжении всего 
срока службы скважины, от проектирования 
до ликвидации.
Проведенный анализ показал, что на каждом 
этапе существуют свои особенности, риски 
и инструменты контроля МКД. Так, на этапах 
проектирования и строительства заклады-
вается фундамент целостности скважины, 
качество которого во многом определяет 
вероятность возникновения МКД в будущем. 
Основные методы профилактики здесь — это 
выбор оптимальной конструкции, примене-
ние надежных материалов и технологий, 
строгий контроль качества работ.
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На этапе эксплуатации ключевую роль играют 
системы мониторинга, позволяющие осуще-
ствлять непрерывный контроль давления 
в межколонных пространствах. При выявле-
нии МКД проводится оперативная диагно-
стика с применением комплекса промыс-
лово-геофизических и гидродинамических 
методов. По ее результатам принимается 
решение о возможности и условиях дальней-
шей эксплуатации. В случае необходимости 
выполняются ремонтно-изоляционные рабо-
ты с применением специальных технологий 
и материалов.
Отдельного внимания заслуживает этап лик-
видации скважины. Как показывает прак-
тика, процессы деградации крепи и цемент-
ного камня могут приводить к появлению 
межколонных перетоков даже спустя много 
лет после окончания эксплуатации. Поэтому 
так важно на этом этапе обеспечить каче-
ственную изоляцию источников МКД, а также 
организовать долгосрочный мониторинг со-
стояния ликвидированного фонда. В слож-
ных случаях может потребоваться повтор-
ная ликвидация скважины с проведением 
комплекса восстановительных работ.
Таким образом, эффективное управление 
МКД на протяжении всего жизненного цикла 
скважины — необходимое условие рацио-
нальной разработки месторождений, обес-
печения безаварийной работы, защиты недр 
и окружающей среды. Это непрерывный, 
трудоемкий, наукоемкий, но абсолютно необ-
ходимый процесс, требующий консолида-
ции усилий недропользователей, сервисных 
компаний, проектных и исследовательских 
институтов, регулирующих и надзорных ор-
ганов.
В заключение можно отметить, что накоп-
ленный к настоящему времени в нефтегазо-
вой отрасли опыт, научно-методическая база 
и инструментарий создают хорошие пред-
посылки для эффективного предупрежде-
ния и устранения МКД. Задача состоит в том, 
чтобы обеспечить повсеместное внедрение 
лучших практик, их адаптацию к конкретным 
горно-геологическим условиям, постоянное 
совершенствование на основе новых зна-
ний и технологий. Решение этой задачи — 
это стратегически важный вклад в будущее 
нефтегазового комплекса, в его устойчивое 
и безопасное развитие.

НАПРАВЛЕНИЯ ДАЛЬНЕЙШИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Проведенный анализ подходов к управ-
лению МКД на различных этапах жизнен-
ного цикла скважины позволяет наметить 

перспективные направления дальнейших 
исследований и разработок в этой области. 
Среди них можно выделить следующие:
1. Совершенствование методов проектиро-

вания конструкции скважин и выбора ма-
териалов крепления с учетом рисков воз-
никновения МКД. Разработка новых типов 
цементов, облегченных тампонажных 
растворов, самозалечивающихся компози-
ций, обеспечивающих длительную герме-
тичность заколонного пространства.

2. Создание интеллектуальных систем мони-
торинга, обеспечивающих непрерывный 
контроль давления и температуры в режи-
ме реального времени, автоматизирован-
ную обработку и интерпретацию данных, 
выдачу сигналов о нештатных ситуациях. 
Внедрение оптоволоконных технологий, 
распределенных систем мониторинга, ин-
тегрированных с системами управления 
целостностью скважин.

3. Развитие методов комплексной диагно-
стики технического состояния скважин, 
в том числе высокоразрешающих методов 
ГИС, позволяющих детально оценивать 
качество цементирования, выявлять и ло-
кализовать источники и пути межколон-
ных перетоков.

4. Разработка новых технологий и матери-
алов для ремонтно-изоляционных работ, 
в частности селективных методов воз-
действия на источники МКД (установ-
ка пакеров, закачка гелеобразующих 
и самоотверждающихся композиций), 
обеспечивающих надежную изоляцию 
без нарушения проницаемости продук-
тивных интервалов.

5. Совершенствование методов оценки рис-
ков и принятия решений по управлению 
целостностью скважин с МКД. Разработка 
количественных критериев допустимости 
эксплуатации скважин с МКД, алгоритмов 
оптимизации режимов работы и планиро-
вания ремонтных операций на основе эко-
номических и технических факторов.

6. Развитие технологий и материалов 
для надежной ликвидации скважин, обес-
печивающих долговременную изоляцию 
источников МКД. Совершенствование 
методов прогнозирования и мониторинга 
процессов деградации крепи и цементно-
го камня после ликвидации скважин.

7. Разработка организационно-экономиче-
ских моделей и регуляторных механизмов, 
обеспечивающих эффективное управле-
ние ликвидированным фондом скважин, 
в том числе бесхозными скважинами, 
передачу ответственности и финансиро-
вание работ в случае ликвидации недро-
пользователя.
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8. Обобщение и тиражирование лучших 
отраслевых практик по предотвраще-
нию и устранению МКД, разработка на их 
основе национальных и корпоратив-
ных стандартов, руководств, регламен-
тов, обеспечивающих системный подход 
и преемственность решений на всех эта-
пах жизненного цикла скважины.

Очевидно, что прогресс в указанных направ-
лениях требует консолидации усилий науки 
и практики, тесного взаимодействия нефте-
газовых и сервисных компаний, исследова-
тельских центров, регулирующих органов, 
а также международного сотрудничества 
и обмена опытом. Только такой комплексный 

подход позволит существенно повысить 
эффективность управления МКД и вывести 
обеспечение целостности скважин на каче-
ственно новый уровень.
Таким образом, проблематика предупре-
ждения и ликвидации межколонных дав-
лений при всей ее сложности и много-
гранности открывает широкое поле 
для дальнейших творческих изысканий. 
И каждый шаг на этом пути будет способ-
ствовать развитию научной мысли, совер-
шенствованию практической деятельности, 
повышению уровня промышленной и эко-
логической безопасно сти в нефтегазовой 
отрасли.
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